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INTRODUCCION

El puente que se disefio, se hizo con el objetivo de mejorar las
condiciones de transporte enitre los departamentos de Santa Ana vy
Chalatenango, para el cual se siguieron etapas de estudio fundamentales que
sirvieron para determinar las caracteristicas del jugar de emplazamiento del
puente.

Los estudios considerados en el trabajo son: el Estudio Topografico,
Estudio Hidraulico, Estudio Hidrologico, Estudio de Trafico y perfil ambiental.
Los cuales estan desarrollados en el trabajo, a excepcion del Estudio
Geolégico, que solamente es descrito textualmente, por no haber tenido los
medios para realizar dichas pruebas.

Para efectuar el disefio estructural del puente, se utillizo las American
Association of State Highway and Transportation Official AASHTO, Standard
Specification for Highway Bridges, (Estados Unidos: Washington, 1896), y para
el analisis sismico se completo con lo establecido en el reglamento de
Emergencia para el Disefio Sismico de fa Rep(iblica de El Salvador , 1994.

El analisis se efectuo primeramente para la superestructura y luegc para la
subestructura. La carga de disefio ufilizada es la HS- 20-44 especificada el las
norma AASHTQO-986.

El la superestructura se fueron analizando los distintos miembros que la
conforman, para las cuales se siguieron para su disefo las especificaciones que

se mencionan a continuacion:
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1.1 INTRODUCCION

A medida que el hombre ha evolucionado en su medio social y productivo
buscando las mejores alternativas de disefio para aplicarlas en diferentes areas
tales, como: ta agricultura, la ganaderia, la avicultura, la construccion, etc. En
este proceso de disefio ha alcanzado la satisfaccion de sus necesidades y ha
generado desarrollo econémico, sacial e industrial de su entorno.

En la actualidad El Salvador se encuentra afectado por diferentes
factores econdmicos, sociales y ambientales que lo obligan a la blisqueda
continua del desarrolio de sus pueblos y ciudades. Estos factores tales como la
globalizacién, superpoblacién, desempleo, desastres naturales, etc. originan
exigencias y necesidades gue deben suplirse de forma inmediata.

En este caso en particular la exigencia a cubrir es el diseﬁo_de un puente

—para su pronta gjecucion.

El presente trabajo de graduacidon fitulado “ DISENO DE PUENTE
ENTRE GUARNECIA Y POTRERO SULA SOBRE EL RIO LEMPA,
TEXISTEPEQUE, SANTA ANA”"; pretende establecer un apropiado diseno del
puente a imptementar en el punto en estudio, con el tnico objetivo de mejorar
las condiciones de transporie entre los depariamenios de Santa Ana y
Chalatenango. Es evidente que al implementar una estructura de este tipo sera
notable el desarrolio que se producira en las comunidades aledanas, asi como

el beneficio que los departamentos antes mencionados tendran.



1.2. ANTECEDENTES

Las obras de paso como puentes, bovedas y puentes canal, son la
solucion viable para la comunicacion de un lugar a otro, cuando no se dispone
de una via continua y el paso se dificulta debido a quebradas y rios; frenando el
desarrollo econdmico, cultural, urbano y del transporte.

Los cantones Guarnecia, E! Tamarindo, El Jute, Costa Rica, Chilcuyo,
San Miguel, Santo Tomas y Cujucuyo pertenecientes al municipio de
Texistepeque del departamento de Santa Ana; y los cantones Chilamates, El
Gavilan, El Zapote, Laguna Seca, Las Tablas, Potrero Sulia, Sunépa, Vado
Cebadilla, Amatal y Pefanalapa perteneciéntes al municipio de Nueva
Concepcion en el departamento de Chalatenango, presentan las condiciones
anteriormente descritas; de alli surge {a necesidad de elaborar un estudio en la
interseccion del Rio Lempa y carretera terciaria calle Potrero Sula el Vado, para
mejorar el acceso a servicios basicos como: salud, educacion, electricidad,
agua potable, telecomunicaciones, transporte y seguridad plblica.

Actualmente la Unica via de comunicacion entre los cantones citados es
un puente colgante peatonal (ver figuras 1.1 y 1.2), que se necesita reemplazar
por una estructura que mejore la capacidad de transporte para el beneficio de
todos los usuarios.

Por ser zona de produccidn agricolas, granos basicos, productos lacteos,
ganaderia vacuno, porcino y caballar, necesitan movilizar sus productos para

comercializarlos; asi mismo para conseguir abono y abastecerse de alimentos.
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FIGURA 1.1 .
Puente colgante peatonal, estado actual vista frontal.
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FIGURA 1.2
Puente colgante peatonal, vista lateral aguas abajo.

La falta de un puente que comunique directamente los municipios de
Nueva Concepcidn y Texistepeque, con la suficiente capacidad para transportar
en cantidades los productos que producen, les limita en la comercializacion de
bienes y servicios encéreciéndolos debido a los altos costos de transporte.-

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La época invernal es la estacién favorable para la produccién agraria y
ganadera, momento en el cual el agricultor mueve sus productos a las ciudades
principales para su comercializacién; evento gue se limita en parte entre los
departamentos de Santa Ana y Chalatenango por no contar con una via de

comunicacion directa entre elios; provocando alzas en sus productos.



Debido a lo anterior las comunidades de los cantones de Guarnecia en €l
deparfamento de Sarnta Ana y Potrero Sula en el departamento de
Chalatenango, estan limitados en su desarrollo socic-econémico debido a la
carencia de una infraestructura vial apropiada; ya que solamente cuentan con
un puente colgante peatonal (Ver figuras 1.1 y 1.2}, que es insegura por su
calidad y su corta vida Gtil. También esta condicionado a que no se puedan usar
para transportar vehiculos livianos y mucho menos vehiculos pesados,
resultando inconveniente para los usuallios del mismo.

La infraestructura vial es un elemento indispensable para el desarrolio de
todas las comunidades. Por esta razén se quiere dar solucién al problema,
planteando una alternativa de disefo; considerando las condicionés'propias del
lugar, accesibilidad y rﬁétodos de construccion apropiados para contribuir en e}

mejoramiento de las condiciones socio-econémicas de la poblacién de los

. cantones antes mencionadas.

1.4. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL.

Elaborar el disefio y el presupuesio del puente en la interseccion del
camino rural (calle Potrero Sula canton el Vado) que comunica a los cantones
de Guarnecia de Santa Ana v Potrero Sula de Chalatenango, basandose en los

estudios técnicos requeridos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Realizar los estudios técnicos (Hidroldgico, Geolégico, Topogréﬁcb,

Morfologicos, Suelos, Hidrografia, Sismicidad) requeridos para disefiar la
estructura de un puente sobre el Rio Lempa, que cumpia las normas
técnicas de la Asociacién Americana de Carreteras Estatales y Oficiales
de Transporie, .por sus siglas ‘en ingles (AASHTO) y estandares

establecidas en los diferentes estudios.

. Elaborar el disefio del puehte de acuerdo a los resultados obtenidos con

los estudios previos.

3. Elaborar el presupuesto del prayecto para su eventual financiamiento

1.5. ALCANCE GLOBAL

El presente trabajo de graduacion establecera una propuesta de disefio y
presupuesto del puente sobre el Rio Lempa entre los cantones de
Guarnecia de Santa Ana y Potrero Sula de Chalatenango considerando
normas AASHTO y basados en estudios previos en coordinacion con ei

Ministerio de Obras Piblicas (MOP)

1.6. DELIMITACIONES

¢ El Estudio Hidroldgico estafé sujeto a la disponibilidad y confiabitidad de los

regisiros existenies, proporcionados por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, MAG,; y la informacion hidrogréfica que nos pueda brindar CEL
respecto a éareas de recogimiento de caudal a partir de la estacion

hidrométrica mas cercana al punto en estudio.



» Para el disefio del puente, se utilizaran las normas gue se encueniren
disponibles en la Direccién General de Caminos e instituciones encargadas
en el disefio de los mismos.

e La Elaboracion del presupuesto estara delimitada al calculo de cantidad de-
obra, no se realizaran los andlisis de costos ya que los costos unitarios
seran proporcionados por el Ministetio de Obras Publicas MOP; y asi
obtener el costo total de la obra.

o El estudio del Impacto Ambiental se ha convertido en un requisito
obligatorio, previo a la ejecucion de cualquier tipo de obra de construccion;
el presente trabajo solamente contemplara aspectos ambientales.

1.7. LIMITACION

e Para el analisis dinamico del puenfe se hard uso de las normas técnicas
internacionales AASHTO (American Association of Siate Highway and
Transportation Officials), por no coritar con normas salvadorenas especificas
para realizar dicho analisis.

1.8. JUSTIFICACION

En los dltimos afios diferentes zonas rurales del pais han logrado un
aumento en su perfit de desarrollo econémico por medio de la agroindustria,
actividades agropecuarias, educacién, electricidad, abastecimiento de agua vy
red de alcantarillados.

Entre los sectores deficientes que los municipios mencionados poseen

son: el municipio de Texistepeque cuenta con un indice de analfabetismo



comprendidos en el rango de 5-9 afios de edad con un 55.84%, y el municipio
de Nueva Concepcién su poblacion analfabeta esta comprendida entre los 5-14
afios de edad es de un 36.82%.

El sector econdémico tiene gran auge en el comercio al por menor, dado
que existen 74 establecimientos de microempresas solamente en Texistepeque-
y 267 establecimientos en Nueva Concepcién. Los cultives predominantes entre
los dos municipios son el maiz, maicillo y frijof con indices del 100%, 95.0% y
51.0% respectivamente para el municipio de Nueva Concepcion; y del 100%,
73.91% y 69.57% para el municipic de Texistepeque. En cuanto al area
pecuaria, predomina la crianza de ganado con indices del 35.0% y 56.52%'
(Ver cuadro 1.1).

Se cultiva también arroz, verduras, frutas, hortalizas, ajonjoli, cacahuete,

cebolla, crianza de aves y cerdos a menor cuantia.

CUADRO 1.1

USO ACTUAL DE LOS SUELQS RURALES

Tipo de actividad Nueva Concepcion Texistepeque

N° de Por i . j

e | ey | e de caserios | AT

Maiz 23 100 37 100
Frijol 16 69.57 19 51
Maicillo 17 73.91 35 95
Arroz 4 17.39 1 3
Verduras - - 4 11
Frutas - - 3 8
Cana de azucar 6 26.09 - -
Hortalizas - - 5 . 14
Ajonjoli 1 4.35 3 8

IFUENTE: ELABORADO EN BASE A ENCUESTAS A COMUNIDADES
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Tipo de actividad Nueva Concepcion Texistepeque
N° de Porcentaje de ° . | Porcentaje de
caserios caserios (%) N® de caserios | qcerios (%)
Cacahuete - - 5 14
Cebolia - - 1 3
Cerdos 2 8.7 3 8
Ganado 13 56.52 13 35
Aves - - 10 27
Total de 23 Encuestados 37 Encuestados
caserios

IFJENTE: ELABORADO EN BASE A ENCUESTAS A COMUNIDADES

El uso potencial de los suelos por municipio se clasifica en el cuadro 1.2

CUADRO 1.2
USO POTENCIAL DE SUELOS
Tipo de suelo Nueva Concepcion Texistepeque
% Area en Km? % Area en Km?
il 56.90 145,37 - -
v 0.29 0.74 - -
\% 30.84 78.79 25.05 44.53
Vi 11.59 29.54 18.72 33.27
Vil 0.41 1.05 56.53 99.97
Total rural 100.00 255.49 100.00 177.77
Total urbano 2.00 1.20

FUENTE: SRN-ILYP EN BASE A PLANOS DEL IGN.

De acuerdo a la distribucién de suelos seg(n su clasificacion agrologica,
en el municipio se Nueva Concepcion el 42.81% estan representados por los

suelos tipo V, VI y Vil los cuales son aptos para cultivos permanentes, cultivos

forestales, reservas ecolégicas, efc.

Los suelos clasificados como tipo ! y IV representan el 57.19%, que son

aptos para cultivos anuales intensivos.
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El municipio de Texistepeque cuenta con el 100% de los sheios como
tipo V, V1 y VI aptos para cultivos permanentes, cultivos forestales, reservas ‘
ecologicas, etc.

En las figuras 1.3 y 1.4 se muestra Ia‘ distribucion del uso potencial del

suelo por municipio.

7
% \’/‘—ﬂ ' " \'}’J"w_

FIGURA. 1.3

Municipio de Nueva Concepcion: Uso potencial de suelos

FIGURA. 1.4

Municipio de Texistepeque: Uso potencial de suelos
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En los cuadros 1.3 y 1.4 se muestra el nimero de necesidades
prioritarias por cantén y caserio para los municipios de Nueva Concepcion y
Texistepeque respe&ivamente.

También debe considerarse las diferentes ventajas implicitas que se
obtendrian con la construccidon del puente, por ejemplo la reduccion de costos’
en el transporte de materiales pesados o en grandes cantidades como arena,
grava y cemento, esto como consecuencia de la existencia de una via
adecuada y un correcto emplazamiento del puente, o la carretera terciaria en
6pti:mas condiciones; ademas de lograrse ahorro de tiempo de transporte. De
igual manera se beneficiaran directamente un ndmero aproximado de 45,000
personas entre un cantdn y ofro segin datos obtenidos de la Corporacion

Departamental para el Desarrollo Integral de Chalatenango.



GUADRO 1.3

NUMERO DE NECESIDADES PRIORITARIAS
DEPARTAMENTOQ: CHALATENANGO MUNICIPIO: NUEVA CONCEPCION

NUMERO DE NECESIDADES PRIORITARIAS DE LA COMUNIDAD EN:

GANTON CASERIOQ COLONIA | salyp | INFRAESTRUCTURA S naa T | comunicaciones | FINAICIAMIENTO VIAS DE
PUBLICA EDUCATIVA ELEGTRICA Y TRASPORTES TECNICA COMUNICACION
Pofrere Sula San José Chilin
El Gavildn El Astillero
Laguna Seca Buena Vista
Laguna Seca El Patermo
Laguna Seca El Siio
Laguna Seca La Ceiba
Laguna Seca La Puya

Laguna Seca

Laguna Seca

0 0 0 0 0 1
3 1 1 1 1 0
2 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1
2 . 0 0 1 1 1
2 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 1
1 1 0 1 1 0
Laguna Seca Los Colorados 2 0 0 O 1 1
El Zapote Ed axceituno 1 1 1 1 0 1
El Zapote B! Hormlguere 1 1 1 0 1 1
El Zapote B Zepote 1 1 1 0 0 2
El Zapote Las Casitas 0 1 1 0 0 2
Zunapa Barraneén 2 1 0 1 1 1
Zunapa Laguneta 1 1 1 -1 1 1
Potenctana 1 1 1 0 0 0
Santa Rita Clmarrén 2 1 1 0 1 1
Chlamates 0 1 0 0] 0 1
Chilamates Amracaos 1 1 0 0} 0 1
Santa Rosa Las Brisas 0 1 0 0 1 2
Santa Rosa Las Trancas 0 0 0 ¢} 1 1
Santa Rosa Santa Rosa 2 1 0 0 1 3
Santa Rosa Tepeagua 1 1 0 0 1 1

FUENTE: MINISTERIC DE PLANIFICAGION Y COORDINACION DEL DESARROLLO EQNOMICO Y SOCIAL (MIPLAN)

€l
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CUADRO 1.4

NUMERO DE NECESIDADES PRIORITARIAS
DEPARTAMENTO: SANTA ANA  MUNICIPIO: TEXISTEPEQUE

NUMERO DE NECESIDADES PRIORITARIAS DE LA COMUNIDAD EN:
CANTON oo SALUD | INFRAESTRUCTURA sééﬁnggneol 25 | comunicaciongs | FINANCIAMENTO | a5 pe
PUBLICA, EDUCATIVA ELECTRICA Y TRASPORTES TEGNICA GOMUNICACION
Santo Tomas Casftas 1 0 1 0 0 1
Santo Tomas Monte del Padré 3 0 1 0 0 0
Santo Tomas Nance Dulee 1 0 1 1 0 1
Santo Tomas San Jorge 1 1 1 ' 0 0 1
Santo Tomas Santa Elena 2 1 0 1 0 0
Santo Tomas Santo Tomes 2 0 0 1 0 1
Costa Rica E} Aguacatal 1 0 0 1 0 1
Costa Rica Piedras Negras 1 1 1 0 0 0
El Jute Agua caliente 1 1 0 0 0 1
El Jute Chacurra 2 2 1 0 1 2
El Jute El Jute 1 2 0 1 0 2
ElJute E Tamarindo 3 1 0 3 1 1
ElJute Guamecia 0 0 1 0 0 2
El Jute Los Jobas 1 1 0 2 0 1
El Jute Los Negritos 3 1 1 1 1 2
El Jute San Tiburcfo 2 1 1 0 0 2
El Jute Segovia 0 0 0 0 0 1
o NI B 1 o o o
Cujucuyo Cujucuyo 2 1 1 0 2 1
Ctan Cujucuyo El Zompopo 1 1 0 1 0 1

FUENTE: MINISTERIC DE PLANIFICAGION Y COORDINACION DEL DESARROLLO EONOMICO Y SOCIAL (MIPLAN)

14!
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CONTINUACION DE CUADROC 1.4

NUMERC DE NECESIDADES PRIORITARIAS
DEPARTAMENTO: SANTA ANA  MUNICIPIO: TEXISTEPEQUE

NUMERQ DE NECESIDADES PRIORITARIAS DE LA COMUNIDAD EN;

CANTON Lot SALUD | INFRAESTRUCTURA | SERIGORE | comunicaciones | FINANCIAMIENG | yag pe
PUBLIEA EDUCATIVA ELECTRICA Y TRASPORTES TECNICA COMUNIACION
Cujucuyo Nogueras 1 2 0 1 0 1
Cujucuyo San Jacinto 1 1 1 1 0 1
Cujuctyo $an Joaguin 0 1 1 0 0 2
Cujucuyo valle Nuevo 1 1 1 0 0 1
Chicuyo Azacualpa 2 1 0 2 0 1
Ghicuyo Chileuyo 2 0 0 2 0 1
Chicuyo Los Mangos 2 1 1 1 0 1
Chicuyo San José 0 0 1 1 0 1
Chicuyo Texis 3 1 1 1 0 2
San Miguel El Paralse 1 1 0 -0 0 1
San Miguel La Estancia 0 0 0 1 0 1
San Miguel Ojos de agua 1 1 0 1 0 0
San Miguel San Miguel 1 3 1 2 0 1
San Miguel Valle los amates 1 0 0 1 0 1

FUENTE: MINISTERIO DE PLANIFICAGION Y COORDINACION DEL DESARROLLO EQNOMICO Y SCCIAL (MIPLAN)

Sl
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Como puede observarse las necesidades por caserio o colonias, se
reflejan en ios datos de la forma siguiente:
CUADRO 1.5

Necesidades por caserio o colonias

Municipio de Nueva Concepcién Municipio de Texistepeque
Salud pubiica 69.6% | Salud publica 85.3%
Infraestructura Educativa | 69.6% | Infraestructura Educativa 67.0%

Servicio de Energia ‘ . o
o 43.5% | Servicio de Energia Eléctrica 53.0%
Eléctrica

Comunicaciones y L
26.1% | Comunicaciones y Transporte | 59.8%

Transporte
Financiamiento y Ayuda Financiamiento y Ayuda
o 60.9% ) 11.8%
Técnica Técnica
Vias de comunicacion 87.0% | Vias de comunicacion 85.3%

Lo anterior demuestra que para el municipio de Nueva Concepcién la
necesidad de mayor prioridad por satisfacer son las vias de comunicacién,'ya
que 20 de los 23 caserios o colonias del municipio lo demandan; io que
equivale al 87.0% del total de caserios.

En el municipio de Texistepeque la salud publica y las vias de
comunicacion son las nece§idades de mayor prioridad, ya que el 85.3% de la
totalidad de cantones y caserios son guienes mayormente la demandan.

Cabe hacer mencion que la salud publica es una necesidad que puede

suplirse al darle solucién a las vias de comunicacion terrestre, ya que esto
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facilitaria el acceso del equipo medico y el personal necesario con mayor

rapidez
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MARCOTEORICO
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2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo contiene los pasos o etapas fundamentales para
determinar las caracteristicas y propiedades del lugar de emplazamiento de un
puente. Diché informacion se detalla a través de estudios previamente
clasificados de forma tal que puedan ser utitizados como guias en las diferentes;
areas que se requiera, convirtiéndose én herramientas tanto de planificacién
como de disefo al momento del analisis de las obras de paso.

De igual manera se incluyen los aléances que cada uno de los estudios
deben tener, dependiendo de la naturaleza del proyecto y su entomo; entre los
estudios a considerar estan:

o Estudio Topografico
* Estudio Hidraulico

¢ Estudio Hidroldgico
» Estudio Geoldgico
¢ Estudio de Trafico

¢ Perfil Ambiental

Se presenta una serie de cuadros e informacién que sirven como
antecedentes técnicos, gue normalmente son utilizados en el pais como
recursos para ta obtencion d‘e datos de campo.

Finalmente, se presenta el contenido del Perfii Ambiental, en donde se
enmarcan fodos los posibles aspectos ambientales que serén influenciados

durante la ejecucion y después de terminada la obra.
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2.2 ASPECTOS A TOMAR EN CUENTA PARA EL ESTUDIO DEL PUNTO DE
EMPLAZAMIENTO

Para que el reconocimiento preliminar y la exploracion sea completa se
deben tomar en cuenta en el estudio del punto de emplazamiento los siguientes
aspectos: La morfologia, geomorfologia, hidrografia, hidrogeologia, estudic;
hidroldgico, estudio hidréulico, sismicidad, la geologia, suelos y topografia.

2.2.1 MORFOLOGIA

Al relieve terrestre lo caracterizan diferentes parametros como la altura o
altitud, el desnivel y la pendiente. Por las diferencias de elevacion que presenta
el relieve terrestre, es conveniente observar la forma de éste, donde fa cuenca
contribuye con el escurrimiento del agua que fluye hacia un cauce pasando por
los puntos mas bajos, hasta llegar a un punto discontinuo, donde se encuentra
un camino rural cortado o un punto de emplazamiento de un puente.

La formacién que presenta el relieve terrestre, constituye las formas de ia
superficie, las cuales se pueden generalizar en dos grupos, las cuales son: de
morfologia alta y de morfologia baja. |
2.2.1.1 MORFOLOGIA ALTA.

Son formas del relieve terrestre que presentan grandes ondulaciones;
por ejemplo, en nuestro estudio, el cantdn Potrero Sula de Chalatenango
presenta grandes diferencias de elevacion, sus pendientes presentas

cambios bruscos, caracteristico de las zonas con volcanes y cerros.
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En la morfologia alta, predominan las grandes diferencias de elevacion;
en ellas, las laderas oscilan entre moderadas y abruptas, y se unen formando
algunas divisiones astrechas y formas como cuchillas y picos. (ver Fig. 2.1)

En nuestro pais, a una elevacién mayor de 710 metros sobre el nivel del
mar’ (mshm) y menor que 1910 msnm, se le puede considerar un cerro (veE
cuadro N° 2.1 principales cerros de El Salvador); a una elevacién mayor que
1370 msnm y menor que 2125 msnm, si tiene crater se le puede considerar un
volcan (ver cuadro N° 2.2 principales volcanes de Ef Salvador). Sin embargo, en
la zona més al norte del pais como en Chalatenango, se encuentran cerros con
elevaciones mayores a los 2000 msnm, alcanzando una elevaciéon maxima de
2730 msnm en el Cerro El Pital.

2212 MORFOLOGIA BAJA.

Son las formas de relieve terrestre que presentan ondulaciones suaves y
pendientes moderadas, como es el caso de la meseta central y la llanura aluvial
costera de El Salvador. En ésta se puede encontrar un relieve casi horizontal,
planicies con mu&; ligeras irregularidades a poca elevacion sobre el nivel del
mar.

En la morfologia baja, predomina el terreno suave sobre el quebrado,
pero es posible encontrar en ella cafiones o valles estrechos y profundos que

originan grandes desniveles en el relieve, es decir, el relieve es llano o casi

? Segiin Atlas Geografico Universal y de El Salvador. Grupo Editorial Océano, 1995.
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llano y elevado, de forma tal, que uno de sus lados se eleva abruptamente

sobre la regién inmediata.

FIGURA. 2.1
CASO DE MORFOLOGIA ALTA EN EL RIO LEMPA

2213 MORFOLOGIA DE LOS CAUCES.

La forma que presenta [a seccién de un cauce es muy variada
dependiendo del tipo de rio. Se pueden encontrar anchos de cauce pequefios y
profundos y hasta de poca profundidad, como es el caso del rio Lempa entre
Guarnecia y Potrero Sula en la cuenca alta, que pude observarse en la figura

2.1



PRINCIPALES CERROS DE EL SALVADOR

CUADRO N°2.1

‘ Elevacién
Corr. Cerros Departamento (msnm)

1 Artilleria Ahuachapan 579
2 Cachio Ahuachapan 1841
3 Singuil Santa Ana 857
4 Verde Santa Ana 2030
5 San Diego Santa Ana 786
6 El Brujo Santa Ana 2139
7 Miramundo Santa Ana 2394
8 Masahuat Santa Ana 1001
9 Montecristo Santa Ana 2418
10 Los Naranjos Sonsonate 1981
11 Las Ranas Sonsonate 1970
12 El Aguila Sonsonate 2035
13 Pacho Chalatenango 733
14 Las Visiones Chalatenango 738
15 El Pital Chalatenango 2730
16 Santa Maria La Libertad 1043
17 | Ojos de agua San Salvador 637
18 Chulo San Salvador 1131
19 Nejapa San Salvador 883
20 San Jacinto San Salvador 1153
21 Tecomatepe Cuscatlan 1017
22 Tecoluca Cuscatian 925
23 Las Pavas Cuscatlan 1003
24 Ocotillo Cabanas 825
25 Siguatepeque San Vicente 967
26 El Taburete Usulutan 1172
27 El Tigre -1 Usulutan 1645
28 El Mono Usulutén 882
29 Madrecacao San Miguel 749
30 Cacahuatique Morazan 1663
31 Ocotepeque Morazan 1179
32 Panela La Unidn 737
n Total 41923

Fuente: Adaptado de Atlas Geografico Universal y de El Salvador.
Grupo editorial Océano, 1995.

Media = 1310.09

(710 < Cerro < 1910) msnm
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CUADRO N° 2.2
PRINCIPALES VOLCANES DE FL SALVADOR

Corr. Volcanes Departamento Elevacion
' (msnm)
1 Chingo Santa Ana 1177
2 Lamatepeq Santa Ana 2365
3 San Marcelino Sonsonate 1200
4 {zalco Sonsonate 1910
5 San Salvador San Salvador 1959
6 Guazapa Cuscatian 1420
7 Chinchontepeq San Vicente 2181
8 Tecapa Usulutan 1593
9 Usulutan Usulutan 1450
10 Chaparrastique San Miguel 2129
11 Conchagua La Unién 1243
N Total 19227

Fuente: Adaptado de Atlas Geogréfico Universal y de El Salvador
Grupo editorial Océano, 1995.

Media = 1747.91 (1370 < Volcan < 2125) mshm
2.2.2 GEOMORFOLOGIA

El agué que se precipita en la tierra en forma de lluvia, golpea e! suelo
arrancandole particulas segln el grado de resistencia que presente la superficie
terrestre, bhaciendo pequefias incisiones que hace el agua al escurrir
superficiatmente y dan lugar a la formacién de surcos de erosion, que al
intensificarse con su ciclo erosivo, éste va formando canales naturales de
diferentes profundidades hasta formar cafiadas, donde muchas de éstas llegan
a convertirse en quebradas o rios intermitentes, Las quebradas erosionan

fuertemente el terreno por donde pasan, comenzando por el desgaste de su
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lecho y taludes laterales. Como el proceso de erosién se intensifica durante
cada periodo de lluvia, estos procesos al profundizar su caLice, alcanzan [a
zona de saturacidn permanente de las aguas subterrdneas, que al ser
alimentadaé por éstas, se convierten en rios permanentes.

e [La Frosion. ‘

Esta se realiza por la accion mecanica, quimica y fisico-quimica del
agua. La morfologia, la pendiente del terreno y los materiales que componen los
suelos, asi como su composicién estructural, son factores que determinan el
tipo, v el ciclo de erosion de la superficie del suelo.

El cauce de un rio se profundiza dependiendo de la morfologia de la
regién por donde corren sus aguas, del caudal y de la velocidad de ‘sus aguas,
asi coma de la naturaieza del terreno por donde se desliza la corrienté. Esta
erosion origina cafones, valles y barrancos muy estrechos, moldeando el
relieve de la zona.

Puede ser que en el curso medio o inferior de un rio, el cauce se
ensanche, dando lugar a la formacién de meandros o cauces antiguos,
principaimente en las zonas de planicie.

Los materiales acarreados por el rio durante todo su recorrido, tanto
superficialmente como en el fondo, liegan a formar los depdsitos aluviales

dentro de sus margenes y alrededores.
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En el punto de emplazamiento de un puente, se deben tomar en cuenta
estos procesos naturales de erosidn y depositacién, porque éstos pueden
socavar una estructura o reducir su area hidraulica.

2.2.3 HIDROGRAFIA

Todos los proyectos viales de Et Salvador, generalmente incluyen obras
de paso como puentes y bdvedas en los tramos de proyecto. Muchos caminos
rurales y vecinales due estan hechos actualmente, todavia no cuentan con
puentes o bdvedas necesarios para accesar a lugares donde las actividades
productivas y cotidianas del pais se interrumpen por rios y quebradas en la
estacion lluviosa, en otros casos por la permanencia de una ldmina de agua en
el rio, cuya altura es suficiente para impedir el paso de vehiculos,
principaimente al momento de la Iluvia.ﬂ

El Sa-tvador presenta una importante red fluvial, gque agrupa diversas
cuencas hidrogréficas, cada una de las cuales presenta caracteristicas
morfoldgicas vy fisiograficas diferentes.

La cuenca mas importante del pais es la cuenca del rio Lempa (ver figura
2.2 en anexos), por ser &l rio mas largo y caudaloso de El Salvador, recorre una
longitud solamente en nuestro territorio de unos 300 Km., pasando por
Chalatenango, Cabaiias, San Miguel, San Vicente y Usulutan.

La regidn hidrografica al cual pertenece el punto en estudio, es a la
cuenca alta (ver figura 2.3 zona sombreada) y se localiza en las replblicas de

Guatemala, El Salvador y Honduras. Su ubicacién geogréfica esta dada por los
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meridiancs 90° 09’ y 89° 11’ y los paralelos 14° 41’ y 13° 39" con un area de

7.342.6 Km>.
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En si el area esta formada por un complejo conjunto de cuencas
hidrograficas con comportamienios hidroldgicos diferentes, lo que ha
determinado que para analizar la cuenca aita; se haya reagrupado en sistemas

de cuencas tomando como criterios su afinidad hidrolégica o geomorfoidgica®.

A

2 Segun Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos, Documento
Basico # 12 Cuenca Alta.
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Para identificar las subregiones se emplea ia letra maytscuta de la region,
(para este caso es la regidn “A"), seguida de dos digitos, asi por ejemplo, la
subregion del rio Sucio esta designada por A11. Para el cauce principal y los
afluentes pequefios a éste se reservd la nomenclatura ACO seguida de dos
digitos que marcan la posicion en sentido descendente. |

Asi la cuenca alta del rio Lempa se dividié en cuatro subsistemas que

son:

Rio Sucio (A11), Lago de Coatepeque (08), rio Acelhuate (A12), rio

Suquiapa (A09)-, afluentes menores al rio Lempa, Amayo-Matizate (A0005)

* Rio Angue (AD3), San José-laguna de Metapéan (A04), rio Tahuilapa (A06),
rio San Juan-Pomola (AQ07).

» Rio Ostlia (A01), Lago de Glija (A02), rio Guajoyo (A05).

e Rio Texis (A10), afiuente Amatal (A0D03), rio Moja Flores-Salitre (ACQ04),
rio Metayate (A13), afluentes Santa Inés-Agua Zarca (A0001), rio Nunuapa
(A0002).

Se pueden apreciar las subcuencas de cada uno de los rios mencionados
en la figura 1A, de los anexos, abarcado hasta el punto de estudio.

2.2.4 ESTUDIO HIDROLOGICO (ESTIMACION DEL CAUDAL MAX/MO

2.24.1 INTRODUCCION

El estudio hidroldgico da a conocer las cantidades de agua que fluyen

superficialmente en un érea de recogimiento determinada o cuenca, evaluando
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parametros fisicos de la region como: area, perimetro, pendiente, elevaciones,
etc.

En El Salvador, las crecidas de los rios y quebradas ocurren durante la
estacion lluviosa, comprendida entre el 21 de Mayo y el 16 de Octubre de todos
los arios, teniendo una duracion aproximada de 150 dias; algunas veces las
crecidas en los rios ocasionan una serie de danfos materiales con las
inundaciones, fendmeno que ha afectado el area del cantén el tamarindo
perteneciente al municipio de Texistepeque Santa Ana, por ser ei mas
inmediatb al rio y por su topografia bastante suave, {valle poco alomado).

Desde el punto de vista hidrolégico el proyecto se encuentra en la
cuenca del rio Lempa, y afecta directamente el cauce del cuerpo hidrico del rio,
ya que el puente estara localizado sobre éste.

Para prevenir las inundaciones que puedan ocurmir con las aguas de
remanso de una obra de paso, es necesario conocer ¢! caudal y el nivel de
aguas méximas en la seccién natural del rio, y en la seccion del cauce con su
puenta donde se interceptan los rios o quebradas con los alineamientos de ios
caminos, y en donde hace falta una obra de paso.

2242 PUNTO DE CONTROL

Es el sitio de interés de todo el estudio, donde se cruza un camino rural o
vecinal con el cauce. En este punto, el camino se encuentra discontinuo, el
agua del rioc obstaculiza el paso de vehiculos y personas gue necesitan accesar

a lugares que pueden ser los mas alejados del pais. Por este punto, pasa el
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agua que es recogida y drenada por toda la cuenca, permitiendo determinar fos
caudales de agua por medio del estudio hidrolégico y llegar a establecer la
altura que alcanza el agua en los taludes. Posteriormente se fija la longitud y Ia
altura del puente en el punto de emplazamiento.
2.2.4.3 ESTUDIO DE LA CUENCA

Cuenca, es el area o superficie terrestre delimitada por una linea
imaginaria llamada parteaguas, que une los puntos de mayor elevacion, parte
de las gotas de lluvia que caen, tienden a ser drenadaé por el sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida que en este caso es el punto de
control.
2.2.4.4 TIEMPO DE CONCENTRACION DE LA CUENCA

Es el tiempo que farda el agua precipitada, en recorrer desde el punto
méas alejado de la cuenca hasta el punto de control, en ese momento toda la
superficie de la cuenca estd drenando agua, produciendo en un tiempo
determinado el caudal maximo. El tiempb de concentracion de la cuenca se

calcula por la férmula de Giandott::

Tc = ———————+60min. (2.1)

Donde:
Tc: tiempo de concentracion de la cuenca (min.)

Ac: Area de la cuenca
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tc: longitud del cauce mas largo en mts
Hm: elevacion media de la cuenca definida por la semisuma de elevaciones
maxima y minima, en mts.
2245 INTENSIDAD DE LA LLUVIA

La intensidad de la lluvia es un parametro que tiene mucho que ver con-
el proceso de sedimentacion, ya que éste se inicia desde el momento en que
una particula del suelo es desprendida debido a la energia cinética producida
por el impacto de una gota de lluvia, pasando Iuego por una serie de procesos
hasta llegar a depositarse en el fondo de los rios.

Mientras mas alta sea ia intensidad de la lluvia, mas alta sera ia cantidad
de particulas que se desprenderan del suelo.
2246 PERIODO DE DISENO

En un previo andlisis para determinar la avenida por el método que' se

desee, generalmente se obtiene un caudal méximo estimado que tiene una

determinada probabilidad de ocurrir y por consiguiente un periodo de cierto

" nimero de afios. Mientras mayor sea este periodo, menor sera la probabilidad

de que ocurra la avenida; los caudales seran grandes y por tanto los costos
también seran grandes.

Caso contrario, mientras mas pequefio sea este periodo, la obra sera
econdmicamente viable pero insegura. La seleccion de un periodo de disefio

para el calculo del caudal maximo, implica en cada caso en particular, el
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balance de los costos inmediatos y de la reduccion correlativa de los estragos
eventuales, generalmente dificil de estimar.
2247 METODOS PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS

Hay muchas maneras de obtener el caudal maximo de una avenida, pero
resuita inconveniente mencionar una en especial o de mayor importancia; yé
que ninguno de los métodos que existen ha sido adoptado como (nico é mas
preciso.

Ei fenédmeno de las crecidas es muy complejo y depende de muchas
variables. Debido a esta complejidad resulta recomendable el estudio del
problema por ios siguientes métodos:

* Métodos Directos

o Métodos Empiricos

» Métodos Estadisticos

o Métodos Hidrometeoroldgicos

El método que se utilizard para el calculo de avenida maxima en el disefio
del puente sera el Método Estadistico, debido a que en el punto de interés no
existe una estacion hidrométrica puntual, el método de Ven Te Chow permitira
analizar eventos ocurridos a través del tiempo en la estacién hidrométrica Paso
del Oso ubicada aguas abajo del punto de interés, y de esta manera haciendo
uso de formulas estadisticas se obtendra el caudal méximo en este punto;

posteriormente se haré un traslado de caudal hasta el punto en estudio.
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2.2.4.8 CLIMATOLOGIA

| La zona de vida donde se ubica el proyecto, correspande al Bosque
Humedo Subtropical Caliente (bh-St), Segln Holdrige, esta zona se caracteriza
por temperaturas altas, periodos de lluvias y sequias bien demarcadas.

Desde el punto de vista climatico el proyecto se encuentra en la zona
clasificada como Sabana Tropical Caliente; clasificAndola Sapper-Lauer como
tierra caliente, cuya temperatura oscila entre 17.8 °C y 30.6 °C y con
precipitacion pluvial promedio anual de 2,017 mm/ano y una elevacion de 410
m.s.n.m.
2.2.4.9 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA

Sabemos que la cuenca actlla como un sistema natural de drenaje de [as
aguas lluvfas y posee caracteristicas de las cudles se establece el
comportamiento y forma de cémo se realiza dicho drenaje.

A continuacién se enumeran las caracteristicas fisicas que se deben
considerar al momento de analizar la cuenca que se esta estudiando.
2.2.4.8.1 QOrientacion de la Cuenca

La orientacion representa la direccion geogréafica de ia cuenca. El area de
estudio (cuenca alta) se locaiiza en ios departamentos de San Salvador, La
Libertad, Santa Ana y Chalatenango en la Republica de El Salvador, en Jutiapa
y Chiguimula en la Repuiblica de Guatemala y el departamento de Ocotepeque
en Honduras, su ubicacién geografica estd dada por los meridianos 80° 09’ y

80°05' y los paralelos 14° 41’y 13° 39’
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2.2.4.9.2 Areade la Cuenca

El area es definida por medio de una linea irﬁaginaria llamada
parteaguas, y e método indicado para esto consiste en partir del punto de
interés, Illevando seguimiento horario o anthoraric e ir cortando
perpendicularmente las curvas de nivel y pasando por los puntos topogréaficos
mas elevados; hasta liegar de nuevo al punto de interés.

Al disponer en este caso del mapa hidrografico de la cuenca del Rio
Lempa en escala 1:300,000, podemos hacer uso de planimetro electrénico at
cual se le indican las escalas horizontales y verticales, asi como [as unidades
en que resulta el area, con este nuevo elemento se obtienen directamente la
lectura del area de la proyeccion horizontal de la cuenca.
2.2.4.9.3 Longitud del Cauce mas Largo.

Una vez delimitada la cuenca de interés se procede a determinar el
cauce de mayor longitud vy de mayor caudal que se encuentre dentro de la
cuenca en estudio; para el caso en particular el Rio Lempa es el cauce
principal.

Para obtener la longitud del rio se hara uso de un curvimetro; se debera
colocar la aguja en cero y partiendo desde el punto de interés se seguird el
recorrido del cauce de una forma cuidadosa para lograr una mayor precision
hasta llegar al origen del tributario, se obtiene la lectura en la escala indicada en

el Dial, generalmente en centimetros y/o pulgadas.
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2.2.4.9.4 Perimetro de la Cuenca.

Los limites de la cuenca son definidos por medio del parteaguas y
aunque es una linea imaginaria se logra determinar los bordes topograficos de
la zona de influencia.

Haciendo uso nuevamente del curvimetro se procederd a determinar el
perimetro de la cuenca; y la longitud de las curvas de nivel.
2.2.4.9.6 Elevacion Media.

Las variaciones de elevacion al interior de una cuenca, asi como Ia
elevacion media, son datos importantes para el estudio de la temperatura,
precipitacion y la escorrentia superficial.

La manera méas precisa de determinar la elevacion media de una cuenca
es a través de la curva Hipsométrica. La curva hipsométrica es el ‘reﬂejo de la
evolucién del drenaje de una cuenca, de acuerdo ccn Strahler, el cual indica
que el ciclo fluvial normal consiste en dos fases principales y otras variantes de
la segt;nda:

La primera se llama la fase de no equilibrio, la cual es un principio del
ciclo de desarrolio de la cuenca; y la segunda se llama fase del equilibrio
correspondiente al desarrolio de la cuenca. Durante esta fase se considera que
los procesos de erosion y transporte de sedimentos son constante.
2.2.4.8.6 Pendiente fedia

Es considerada una de las caracteristicas hidroldgicas mas importantes

de la cuenca, ya que rige el drenaje.



La pendiénte media de la cuenca se calcula por la formula siguiente:

_SL-D
Ao

St (2.2)

Donde:
Sm: Pendiente media de la cuenca
L: Longitud de las curvas de nivel en kilometros.
D: intervalo entre dos curvas de nivel consecutivas en Kilémetros.
A, Area total de la cuenca en Km?

22410 CARACTERISTICAS DE COMPARACION
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La forma de la cuenca hidrologica afecta los hidrogramas de escorrentia y

[as tasas de flujo maximo. La forma de -definirlas es por las siguientes

caracteristicas que han sido propuestas por Gravelius:

a). Coeficiente de Compacidad

Gnicamente con la forma de la cuenca.

Es -adimensional y sus valores son mayores ¢ iguales a unc y se relacionan

En cuanto méas cerca se encuentre este coeficiente al valor de uno, mas forma

circular tendra la cuenca, y por lo tanto habra mejor aprovechamiento de la

precipitacion.

El coeficiente de compacidad “Kc" es ia relacién de dividir el perimetro de la

cuenca entre el perimetro de un circuio que contenga el area total de la cuenca.,

Para un circulo:

A=xnr? (2.3)
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[4 (2.4)

Luego: P =% = 2,,\/5 = [A_ (2.5)
~ 0.28

Y obtenemos la expresion siguiente:

_Px028

Jdc (2.6)

Kc

Dondg:

P:. Perimetro de la cuenca.
A Area de la cuenca.
b) Factor de Forma: -
Este coeficiente relaciona la longitud del eje centrat de ia cuenca con el ancho
medio. Comparando dos o més cuencas que poseen caracteristicas fisicas
semejantes, tendrd mayor drenaje aquelia que posea el coeficiente de forma

mas elevado, y esta dada por la siguiente formula;

Kr=— (2.7)

&

Donde;
Ks: Coeficiente de forma (adimensional)
Lq: Ancho médio en kilometros.

Le: Longitud del eje central en kilémetros.
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2.24.11 PERICDO DE RETORNO

Los sistemas hidroldgicos son afectados algunas veces por
eventos extremos, tales como tormentas severas, crecientes y sequias. La
magnitud de evento extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia
de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ccurren con menor frecuencia qué
eventos moderados. El! objetivo del andlisis de frecuencia de informacion
hidrologica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia
de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad.

En la practica, usualmente ésto se lleva a cabo seleccionando el valor
maximo anual de la variabie que est& siendo analizada, por ejemplo el caudal
méaximo anual, que es &l flujo pico instantaneo maximo que ocurre en cualquier
momento del afio.

22412 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO

Debido a que no se cuenta con una estacion hidrométrica puntual en el
punto de interés, se hara necesario analizar los registros existentes en la
estacion Paso del Oso, ya que es la mas proxima aguas abajo.

Una vez determinada por meétodos estadisticos el caudal maximo de la
estacidn, se procedera a reslizar el traslado del caudal por una corre!aciéﬁ de

areas; es decir:

Al—= 01

A2 - Ox (2.8)

Donde:
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A1: Area de la cuenca hasta la estacién hidrométrica Paso del Oso.

Q1: Caudal maximo en la estacion hidrométrica Paso del Oso.

A2: Area de la cuenca en estudio.

Qx: Caudal maximo a encontrar en el punto en estudio.
2.2.5 ESTUDIO HIDRAULICO

Con el estudio hidraulico se llega a relacionar el estudio hidrolégico

aplicando la férmula de Manning v la ecuacion de continuidad. Este sirve para
determinar el nivel de aguas maximas en el punto de interés y el drea hidraulica
mas eficiente, con el fin ‘de obtener el dimensionamiento hidraulico o
predimensionamiento de ia obra de paso. En el estudio hidrauiico se llega a
determinar la seccién hidraulica éptima, que es capaz de manejar el caudal de
la cuenca, en los cuales, sé utilizan parametros de disefio gque comparan un
factor geomeétrico calculado a partir ae sus dimensiones con el factor hidraulico
calculado en base al caudal de la cuenca, la rugosidad del cauce y ia pendiente
del rio.

La férmula que relaciona estos parametros es la siguiente:

Qn . 2
?‘AH *RH (2.9)

Factor hidraulico = Factor geométrico
Donde:
Q: caudal de la cuenca (m®/seg.) n: Factor de rugosidad de Manning.

S: pendiente del rio. Ay: Area hidraulica (mt?)
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Ry: radio hidraulico (mts) Pm: perimetro mojado {(mts)

R =% (2.10)
Pm

H

El estudic Hidrolégico se realiza en las secciones transversales del rio
obtenidas en el estudio topografico, ubicadas una en el  punto dé
emplazamiento y las otras aguas arriba y aguas abajo donde el rio presente
condiciones desfavorables como meandros, angostamientos del cauce o donde
exista un flujo turbulento.
2.2.5.1 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

El coeficiente de rugosidad de Manning es un parametro que indica la
rugosidad del lecho del canal natural; éste d.e'pende del tamaﬁo‘ y forma de la
seccion transversal del canal, del tamafio de sus particulas, de la vegetacion,
alineamiento del canal, depdsitos y socavaciones, etc.

Con el objeto de proporcionar una guia en la determinacion del
coeficiente de rugosidad “n” de Manning, el cual se puede obtener mediante dos
formas: por medio de tablas y determinandola en el.campo.

» POR MEDIO DE TABLAS
Las tablas que se utilizan son las de Ven Te Chow (ver cuadro No 2.3) ya
que ésta considera los siguientes factores:

1. Rugosidad de la superficie: los granos finos dan un valor bajo de “n” y

los granos gruesos un valor alto de “n”.
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2. Vegetacion: ésta reduce la velocidad del agua en el canal, retarda el
flujo, dependiendo de la altura, densidad, distribucién y tipo de
. vegetacion.

3. Alineamiento del canal: curvaturas suaves dan lugar a un bajo de "n’",
mientras que curvas con meandros severos aumentan el valor de “n”. -

4. Depésitos y socavaciones: la depaositacién aluvial puede cambiar un
canal muy irregular en uno uniforme y disminuir el valor de ‘n’,

mientras que la erosién aumenta el valor de “n”.

CUADRO N®2.3
VALORES DE RUGOSIDAD DE RIOS EN CURSOS NATURALES

TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION Manning
Cursos en planicie: n
1. Limpio, recto, nivel lleng, sin fallas o pozos profundos 0.025
2. Igual que 1 pero mas piedras y pasios. 0.030
3. Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033
4., lgual que 3, pero algunos pastos y piedras. 0.035
5. Igual que 4, nivel inferior, pendiente y seccion
; . 0.040
inefectiva.
6. Igual que 4, pero mas piedra. 0.045
7. Tramo sucio, con pastos y pozos profundos. 0.050
8. Tramos con mucho pasto, pozos profundos o
recorridos de la crecida con mucha madera y arbustos 0.075
bajos.. )
Cursos de montafia, sin vegetacién en el canal, taderas
con pendientes pronunciadas, arboles y arbustos a lo n

.| largo de las laderas sumergidas para niveles altos:

9. Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas. 0.030
9. Fondo: canto rodado con grandes rocas. 0.040

Adaptada de Hidraulica de canales abiertos de Ven Te Chow
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e DETERMINACION DE n EN CAMPO
La rugosidad es funcion del didmetro de la particula que produce la friccidon o

rugosidad, ésta viene dada por la siguiente formula:

Qo @.11)

64

1=
Donde:
n: coeficiente de rugosidad de Manning.

64: constante o nimero de Reynolds para flujo laminar.

doo: es el didmetro en mm de la curva granulomeétrica correspondiente al 90%

del material que pasa la malla.

Las muestras de material, se deben obtener en tas depositaciones
aluviales cerca de las riveras del rio cuarteando un area de 1 m?., hasta obtener
2 libras de material por cada banco, llevar al laboratorio de suelos y materiales
estas muestras y efectuar el analisis granulométrico.

2252 CURVA DE DESCARGA NATURAL

La curva de descarga relaciona el area hidraulica, el perimetro mojado y
el tirante hidraulico, con el factor hidféulico con la finalidad de llegar a obtener el
tirante critico o nivel de aguas maximas. E! calculo de la curva de descarga se
tabula en el cuadro No 2.4.

La seccién hidraulica éptima se obtiene cuando el factor hidraulico es

igual al factor geomeétrico, calculado a partir de la férmula 2.9.
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Para realizar el calculo de Ia curva de descarga de una manera
ordenada, se deben tabular los datos en una tabla que contenga la siguiente

informacion:

CUADRO N° 2.4
TABULACION DEL CALCULO DE LA CURVA DE DESCARGA

Tirante | Area hidraulica Perimetro Radio Factor Caudal

Y {mts) | Ax (mts?) mojado P, hidraulico geométrico (mﬂ?eg)
(mts) Ru=A/Pe Fo=AnRH" Q=(s"m)Fs
(mis)

En el dibujo del perfi transversal del cauce en el punto de
emplazamiento, que se ha realizado a través del levantamiento topografico, se
debe variar el tirante, el cual hace cambiar el area hidr;é\ulica y el perimetro
mojado, que al relacionarioc con la curva de descarga, pl-lede liegarse a obtener
la iguaidad entre el factor hidraulico y el factor geométrico.

El factor geométrico es la relacion: Fe=AxRn>® y el caudal se obtiene al
multiplicar el factor geométrico por la seccién $%/n

Es decir:

2/3

s'? (2.12)

Q=AH RH
n

2.2.5.2.1 TIRANTE CRITICO Y HUELLA EN EL TALUD.
El tirante critico es la altura del agua donde el factor geométrico es igual
al factor hidraulico, representando el nivel de aguas maximas alcanzado en la

seccion. Se utiliza para conocer el nivel de aguas méxima que alcanza el agua
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en la seccion transversal dei rio, esta altura ayuda a determinar la altura de la
parte inferior de la obra agregéndole una altura para objetos de arrastre. |

Con el célculo dei factor hidraulico: Q/S*, que es constante, se entra en
fa curva dé descarga hasta interceptarla; este se proyecta al eje vertical y se lee
el valor dei tirante el cual es el tirante critico de la seccion transversal.

Una vez que se ha establecido el tirante critico a través del estudio
hidraulico, éste se debe comparar con las huellas de los taludes que deja
marcado el rio; el valor que sea mayor, se utilizara para el calculo de la cota del
tablero.

La curva de descarga, se dibuja a partir de Ia tabla anterior, donde en el
eje X se encuentra el factor geométrico (Fg) y en el gje Y, el tirante.
2.2.5.2.2 VELOCIDAD DEL AGUA

La velocidad del agua, es la distancia que recorre ésta en el cauce del rio
en la unidad de tiempo. En una forma préactica, la velocidad del agua se puede
determinar experimentalmente midiendo una distancia en el sgntido de la
corriente del rio y dejando caer un objeto que puede ser durépax durante varias
veces, medir su tiempo de recorrido para determinar la velocidad media que
tiene et agua en el punto de interés.

Por medio de la velocidad, se puede determinar en el rio si hay
depositacion o erosion; generalmente los valores de la velocidad pueden variar
entre 0.15 y 9.70 m/seg., y en algunos casos mayores, para asegurar un

equilibrio entre erosion y depositacién, es decir, que para que no se dafien los
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corriente del rio y dejando caer un objeto que puede ser durépax durante.varias
veces, medir su tiempo de recorrido para determinar la velocidad media que
tiene el agua en el punto de interés.

Por medio de la velocidad, se puede determinar en el rio si hay
depositacion o erosion; generalmente los valores de la velocidad pueden variar
entre 0.15 y 9.70 m/seg., y en algunos casos mayores, para asegurar un

equilibrio entre erosién y depositacion, es decir, que para que no se dafien los.
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estribos (subestru_ctura del puente), se pretende regular la velocidad en el rio
mediante gradas disipadoras de energia para que ésta oscile en un rango
aceptable (0.40<V<2,50 mt/seg., deducido del cuadro No 2.5).

La velocidad del agua en el rio que se necesita conocer es cuando
alcanza el tirante critico; sin embargo, se pueden conoccer las velocidades en
los diferentes tirantes que se presentan tabulados en el cuadro No 2.4, de la
curva de descarga, dividiendo el caudal entre el area hidraulica:

yo<2 (2.13)
4,

Donde:
V: velocidad del agua en e! punto de emplazamiento

Q: Caudal de la cuenca.

Ay: area hidraulica de la seccion transversal.

CUADRO N° 2.5
VELOCIDAD DE CORRIENTE Y CAPACIDAD DE ARRASTRE

. . Dimension maxima de

Velocidad (mt/seg.) Corriente particulas

0.15 Rio lento Arena fina

0.40 AIToyo Grava pequefia

1,20 Répido Grava de 5 cms de arista

2.50 Muy rapida Piedra de 25 cms. de arista

5.00 . Torrente Roca de 1 mt. de arista

9.70 Maximo en montafna Roca de 4.5 mts. de arista

Fuente: Adaptada de tabla Tamafio de las particulas que pueden ser
acarreadas por una corriente. Geologia aplicada a la Ingenieria Civil y
fotointerpretacion.

Ingeniero Gedlogo Juan B. Puig de la Parra. Pag. 187.
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2.2.5.3 LONGITUD DEL CLARO Y COTA DEL TABLERO

LONGITUD DEL CLARC.

La longitud de la obra de paso en el punto de emplazamiento se fija
previamente con el estudio de suelos, y el tramo local del eje previamente
establecido a partir de la geometria en los alineamientos y seccion
transveréal en el lugar donde se hace la penetracion estandar para la
ubicacion de los estribos.

COTA DEL TABLERO

Se debe realizar otro estudio hidraulico para determinar el tirante critico, con
fa variante que se debe incluir los estribos del puente.

Una vez que se ha establecido el tirante critico, la longitud del claro y &l area
hidraulica de la seccion optima, se debe calcular el area para el paso de los
cuerpos flotantes que son arrastrados por la corriente, con el fin de evitar
daios en la sdperestructura del puente (ver figura 2.5)

El area para objetos de arrastre o cuerpos flotantes se puede calcular de las
siguientes dos formas:

1. Esigual a la tercera parte del area hidraulica.

do= (2.14)

3

Donde:

Ao: area para objetos de arrastre.

Ay area hidraulica 6ptima.
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2. Calculando un caudal de disefno.
El caudal de disefio, es el caudal de la cuenca incrementado con un
factor de seguridad hidraulico del 50%, calculado a partir de la siguiente
formula:
Q, =150, (2.15)
"Donde:
Qp: Caudal de disefio.
Q¢: Caudal de la cuenca.
1.5: Factor de seguridad.
Si Qp=1.5Qe, entonces: ApV=1.5AcV, se eliminan las velocidades

por ser iguales: Ap=1.5Ay lo cual indica que Ac=0.5An, es decir.
A,
do==F (2.16)

En la figura 2.5 se puede observar que el rea para objetos de arrastre
es rectangular. Por lo tanto se puede obtener la altura entre el nivel de aguas
maximas y la parte inferior del tablero; si despeiamos la siguiente formula para
el célculo del area:

Ao
Ao=Lxh, entonces: h= T (2.17)
Donde:
h: altura para objetos de arrastre (mts)

L.: longitud de! claro (mt)
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L t l h=Ao/L

Atea para objetos de anastie Aol

; Area hidréwlica Gptire (A Hapt )

N\, O
ECHO INFERIOR DErRIO

ESTRIBO Ll ESTRIBO

Longitud del claro L

) FIGURA. 2.5
AREA PARA OBJETOS DE ARRASTRE

Segun la Direccion General de Caminos, su experiencia demostrd que el
valor de la altura para objetos de arrastre es aproximadamente de 1 mt.
2254 CURVA DE REMANSO

Cuando la obra de paso es construida en el punto de emplazamiento,
ésta reduce el area hidraulica de ta seccién natural del cauce, aumentando la
velocidad y la altura del tirante normal del agua produciendo cambios en el perfil
del agua hasta cierta longitud del cauce donde vuelve a coincidir con su curso
normal. Al cambio producido en el perfil det agua se le conoce cOmMo remanso.

El remanso puede producir inundaciones aglllas arriba y en las cercanias
del puente, donde los taludes del cauce sean bajos. La altura de remanso, se
analiza a partir del estudio hidraulico, restando la altura del tirante critico de la
seccion con muro; tal como se muestra en la siguiente férmula:

H rn. = Yoo = Yo (2.18)

Donde:

Hrem.: Altura de remanso.
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Y1 o Tirante critico de la seccién natural.

Yo ot Tirante critico de Ia seccién con muro.
2.2.6 HIDROGEOLOGIA

| as caracteristicas hidrogeolégicas en las cercanias de un rio se pueden
observar si se examinan por ejemplo los taludes de éste, o las superficies’
cercanas en las que se pueden encontrar taludes que se mantienen himedos
en la estacion seca v lluviosa, como es el caso de los taludes que hay en la
rvera del rio Lempa entre los cantones El Tamarindo y Potrero Sula, donde
escurre el manto freatico (ver figura 2.6).

La permanencia de la humedad en los taludes, permite que el agua se
infilire a los subestratos, haciendo que éstos pierdan're—:sistencia, es decir, que
se altere la estrucfura y capacidad de carga del suelo; convirtiéndose en un
suelo incapaz de soportar una estructura en un momento dado.

Generalmente, Jos sondeos de penetracién estandar deben realizarse en '

“estos puntos de debilidad donde se encuentra el camino y que posteriormente

seran ubicadas las pilastras de los puentes o los estribos.
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FIGURA 2.6
HUMEDAD DE TALUD EN EL RIO LEMPA

lLas aguas brotan a la superficie terrestre en los lugares mas bajos, las
cuales aparecen en las laderas de las montafias y en el fondo de los valles,
incrementando el caudal de las aguas de los rios. La permanencia de una
lJamina de agua en un rio en la estacion no lluviosa, indica la cercanfa ala que
se encuentra el agua subterranea; por todo 103 anterior, conviene observar las
riveras de los rios en las cercanias al punto de emplazaniiento, ya que taludes y
cimientos gue son estables, dejan de serlo cuando se incrementa la cantidad de
agua en ellos.

Se debe observar la humedad que presentan los taludes, la cobertura

vegetal, el tipo de suelo y sus caracteristicas de permeabilidad, ya que estos
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factores contribuyen a la recarga de los mantos acuiferos y posteriormente &l
incremento del caudal de los rios.
2.2.7 RIESGO SismicO*

El riesgo sismico se basa en considerar los terremotos no como
desastres naturales que no se pueden predecir ni evitar, si no como fenémenos -
naturales cuyos efectos destructivos se pueden mitigar con la aplicacién de la
ciencia y la tecnologia.

1 a definicion bhasica de riesgo sismico es:
Riesgo sfsmico = la probabilidad de una pérdida durante un periodo definido

La pérdida se puede medir en términos humanos, econdmicos ¢ sociales
aunque obviamente es muy dificil asignar un valor numéricq a una vida
humana, en términos econémicos, ignorando consecuencias secundarias como
la interrupcion de la produccion y del comercio, la definicién de pérdida es:
Pérdida = el costo de restaurar una infraestructura al estado que tenia antes de/

terremoto, o el de demolerla y construir una nueva infraestructura

idéntica.

Para la planificacion es Util medir la pérdida en relacion a la inversion que

representa la estructura, con el concepto de pérdida especifica, definida asfi:

4 Sismologia para Ingenieros , Papel técnico F93001, UCA
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Pérdida especifica _, costo de restauracion o reemplazamiento
valor de la estructura.

Este término permite la definicion de un concepto que se puede dominar

como riesgo especifico:

Riesgo especifico = probabilidad de una pérdida especifica en un periodo

definido.

La probabilidad de una perdida depende de dos factores: primero, que
ocurran en la localidad de la infragstructura movimientos sismicos, y segundo
que la infraestructura sufra dafios a causa de estos movimientos. A la
probabilidad de ocurrencia de movimientos sismicos en el lugar donde se ubica

la infraestructura se le ilama peligrosidad:

Peligrosidad = la probabilidad de que ocurra un movimiento sismico de

intensidad i en un periodo y un lugar determinado.

La peligrosidad sismica sélo se convierte en un Riesgo Sismico cuando
hay personas, edificios u otras obras expuestas a los movimientos del terreno.
Un terremoto de alta magnitud en una zona.despoblada o en el mar, lejos
de la costa, no presenta directamente ningdn riesgo, migntras que un terremoto

pequefioc en medio de una ciudad ya puede representar un riesgo muy alto. Esto
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llevaria a pensar que es valida la expresion “desastre natural” para referirse a
los terremotos: un terremoto és un fenémeno natural que puede resultar en un
desastre cuando afecta centros de poblacion. Dado que las victimas son
ocasionadas por la caida de estructuras construidos por el hombre, el fendmeno
del terremoto se puede considerar “natural”; pero no asi el desastre (si ocurre).’
En cuanto a cada estructura, el nivel de pérdida depende de un concepto que
se llama vulnerabilidad. La vulnerabilidad de una estructura se define por una
cierta intensidad del movimiento del terreno, i

Vulnerabilidad = pérdida especifica cuando la estructura esta sujefa a

una intensidad .

Con esta definicion de vulnerabilidad no se puede expresar con un solo
m]méro, sino como una funcion que exprese la relacion entre la vulnerabilidad y
uno o mas parametros del movimiento del terreno.

En términos mas generales podemos definir el riesgo simplemente como:

Riesgo sismico = (peligrosidad sismica) X (vulnerabilidad)

Este riesgo tiene dos elementos: la vulnerabilidad y la peligrosidad
sismica. Para cualquier lugar, la peligrosidad sismica es una caracteristica
sobre la cual no se puede tener ning(n control; solo sele puede evaluar.

El objetivo del analisis del riesgo sismico es determinar el nivel de riesgo,

con el fin de lograr que esto sea aceptable. Esto normalmente seria interpretado
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como un nivel de seguridad que puede ser logrado dentro de las limitaciones
econdmicas del pais, y no sea menor al nivel que garantice que ninguna
estructura pondré en pefigro la vida de sus ocupantes en el caso de un
terremoto con una probabilidad apreciable de ocurrir, este concepto esta
implicito en el disefio de estructuras sismorresistentes y en las estipuléciones'
de los cadigos de construccién en zonas sismicas.

2271 EVALUACION DE SISMICIDAD PARA EL SALVADOR

El presente apartado plantea la metodologia para la evaluacion
cuantitativa para la sismicidad que afecta el territorio salvadorefio.
22.7.1.1 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE FUENTES

SISMOGENICAS.

Una fuente sismogénica es aquella zona productora de terremotos que
poseen caracteristicas sismicas y tecténicas semejantes. Es decir que el
proceso de generacion de sismos es en ellas, el mismo. La identificacién de la
fuente sismogénica se refiere al hecho de delimitar espacialmente el origen de
los terremoto, y la caracterizacién se refiere al hecho de tomar en cuenta las
caracteristicas de generacién sismicas de los terremotos. Para poder identificar
y caracterizar las fuentes sismogénicas que afectan a El Salvadér, es necesario
la informacion a cerca de datos sismolégicos, histéricos y geoldgicos. Los
datos sismologicos son referidos a catdlogos sismicos para una zona de
interés. Los datos histéricos son documentos elaborados a partir de relatos

acerca de los efectos producidos por los terremotos. Los datos geologicos se
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refieren a aspectos de la tecténica de placas, la actividad valcanica y la
existencia y evaluacion de la actividad de fallas en la zona en estudio.

Por ejemplo para ta evaluacion de la peligrosidad sismica en una zona en
estudio de El Salvador y habria que considerar la sismicidad en una region que
contenga la Republica de El Salvador y también a sus cercanias, identificando y’
caracferizando las diferentes fuentes sismogénicas en esta regién: la cadena
volcanica centroamericana; la fosa oceénica que forma el limite entre la placa
de Cocos y la placa dei Caribe; las fallas de motagua y Chixoy-Polochick que
delimitan las placas del Caribe y de Norte América, y la depresion de Honduras.

Por lo tanto la peligrosidad sismica puede evaluarse con base en
informacion sobre la sismicidad de una zona y las caracteristicas del
movimiento sismico, es decir, como una funcién de la magnitud del sismo y la
distancia del punto hasta la fuente sismica.

El movimiento se mide con la aceleracion maxima del terreno y
cominmente se define [a pgligrosidad sismica como la aceleracion del terreno
con una probabilidad del 80% de no ser excedida durante un périodo de 50
afios. que corresponde a la vida ufil de ﬁna estructura normal. Estos valores
fueron utilizados por primera vez para estudios en los Estados Unidos y han
sido adoptados casi universalmente. Este nivel de peligrosidad corresponde al
movimiento sismico que tiene un periodo de retomo (un intervalo promedié

entre eventos) de 475 afos.
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Sobre esa base se construyen mapas de peligrosidad, evaluando la
peligrosidad en una serie de puntos y trazando curvas de igual nivel de
aceleracion. Tales mapas ademas de identificar las areas de mayor peligro para
fines de planificacidn, establecen los niveles de aceleracion que se deben
considerar en el disefio sismico.

El reglamento publicado en 1994, por el Ministerio de Obras Publicas can
el titulo de Nofma Técnica para el Disefio Sismico incluye por primera vez un
estudio de peligrosidad sismica lievado a cabo por la Universidad Nacional
Auténoma de México (Ver figura 2.7). La zona | que incluye la costa y la cadena

volcanica, es de mayor peligro que la zona I

FIGURA 2.7
EL SALVADOR ZONIFICACION SI{SMICA 1994
(TOMADO DE BOMMER, 1996).
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2.28 MARCO GEOLOGICO
2281 GEOLOGIA:

Es la ciencia que estudia la tierra, su composicién, su estructura, y ios
fenémenos de toda indole que en ella tienen lugar, y su pasado mediante los
elementos que de &l han quedado en las rocas. No es una ciencia meramente
descriptiva, sino que cada caso busca el porqué de la forma, que establece esa
mutua dependencia las leyes que lo rigen y el encadenamiento de hecho que
constituye la historia de la tierra.

2282 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE CHALATENANGO

En ia leyenda del Mapa Geolégico de El Salvador se presentan los
diferentes tipos de rocas (unidades o miembros) que conforman cada una de
las formaciones donde éstas se agfupan por edades y en donde ademas se
define la zona de mayores afloramientos de acuerdo al nombre de dicha
formacion.

La formacién de Chalatenango estd formada por rocas piroclasticas
acidas, epiclastitas volcanicas, ignimbritas y rtocas efusivas intercaladas,
localmente silificadas. Su distribucion esta limitada al NE y NO del pais, en el
sactor del Rio Torola y el Rio Lempa respectivamente.

En el miembro superior de la formacién Chalatenango, la unidad esta
constitu_ida por efusivas acidas de tipo riolitico y por piroclastitas subordinadas,
locaimente Ignimbritas. Aflora principalmente en el sector norte, al este y oeste

del pais.
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2283 ESTUDIO DE SUELOS

El propédsito de los estudios de suelos es determinar de una manera
general las condiciones de! subsuelo del! sitio donde sera el emplazamiento del
puente.

Las caracteristicas que se buscan en los suelos son: tipo de suelo:
humedad 6ptima de compactacion, densidad seca maxima, peso himedo
méaximo, angulo de friccion interna del suelo, cohesion del sueio, limite liquido,
limite plastico, indice de plasticidad, coeficiente de permeabilidad k del suelo.

Con estos estudios de suelos se pretende determinar la ubicacion,
calidad y volumen de ciertas formaciones geolégicas que posean caracteristicas
favorables para el emplazamiento del puente.
2.2.8.3.1 Sondeos

Los principales sondeos que se usan en mecanica de suelos para fines
de exploracién y muestreo para conocer el subsuelo, en general son los
siguientes:

228311 INVESTIGACION EXPLORATORIA:

También se conoce como investigacion preliminar y su objetivo principal
es conseguir informacién precisa referente a las condiciones reales del suelo en
el sitio. Deben averiguarse la profundidad, e! espesor, la extension y la
composicion de cada estrato del suelo, la profundidad de las rocas vy la
profundidad del agua subterranea. Ademas, se acostumbra obtener informacion

preliminar aproximada (o definitiva, si es viable) referente a la resistencia y
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compresibilidad de los estratos, con el fin de poder llevar a cabo ias caiculos
preliminares o definitivos de la estabilidad y los asentamientos de las
fundaciones de las estructuras.

En esta fase de la investigacion es necesario, casi sin excepcion, recurrir
a la perforacién y toma de muestras. Una programacion cuidadosa de ella
permite obtener informacion especifica y confiable con la menor cantidad
posible de recursos. La principal dificultad en esta programacion radica en
determinar la ubicacion, el espaciamiento y la profundidad de las perforaciones.
Tocante a la frecuencia del muestreo, fa dificultad es menor dado que es una

operacion gue se encuentra mas o menos normalizada.

La dificultad mencionada para -establecer el programa surge
principalmente de que la aplicacién de los criterios que conducirian a una
evaluacion satisfactoriamente sedura y completa de las condiciones del suelo
muchas veces es incompatible con las limitaciones de tiempo y dinero. En
principio, ef nimero de perforaciones debe ser el apropiado para proporcionar
una determinacion razonable de la extension, el espesor y la profundidad del
estrato o estratos portantes previstos, y para localizar todos los posibles puntos
blandos en el suelo de soporte que pudieran afectar en forma adversa la
seguridad y el comportamienio de! disefio propuesto. Sin embargo, en la
practica, Ias limitaciones de tiempo y costos no permiten llevar a cabo una

exploracion lo suficientemente detallada para poden evaluar en forma definitiva
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por lo menos los dos puntos esenciales sefialados. Lo mejor que puede

hacerse es practicar las perforaciones en sitios probablemente representativos.

En consecuencia, el disefic de fundaciones incorpora inevitablemente algln

grado de contingencia‘ y el niumerc de perforaciones que deberia hacerse

depende de: (1) el grado de contingencia que puede folerarse, y (2) del ,gradd
de contingencia involucrado.

1. El grado de contingencia tolerable esté relacionado con la sensibifidad de la
estructura (o del tipo de fundacion que se contempla) y con las variaciones o
sitios débiles del suelo. Una estructura apoyada en pocos pilotes de alta
capacidad seria mas sensible que la misma estructura apoyada en muchos
pilotes de baja capacidad.

2. El gfado de contingencia involucrado esta relacionado con la uniformidad
aparente (o la falta de ella) de los estratos en el sitio.

Se han hecho algunos intentos de utilizar estas dos variables
(sensibilidad de la estructura y uniformidad aparente del suelo) para establecer
recomendaciones cuantitativas referentes al nlimero y espaciamiento de
perforaciones necesarias. Sin embargo, estas no pueden considerarse como
definitivas y hasta el presente tienen un valor similar al de las recomendaciones
generales basadas en la experiencia. Esto no excluye que, con el suficiente
acoplo y evaluacion de experiencias locales o regionales relacionadas con la
indole del proyecto, sea posible establecer recomendaciones mas concretas y

racionales que permitan cierto grado de normalizacion en este campo.
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Como conclusion, es evidente que la programacion siempre esta
notablemente condicionada por las experiencias simitares, el criterio y las
consideraciones subjetivas de la persona a cargo de ella.

Como punto de partida, ordinariamente se acostumbra hacer una
estimacion preliminar de la ubicacién y el espaciamiento de las perforaciones;
que deberan ajustarse aumentando el ndmero, si se requiere informacién
adicional, o disminuyéndolo, si los resultados de las perforaciones indican
uniformidad. La concentracion de cargas, la sensibilidad de la estructura y las
limitaciones de tiempo y costo, también ayudaran a hacer los ajustes necesarios
para llegar al programa definitivo méas aconsejable.
2.2.8.3.1.3 PROFUNDIDAD DE LAS PERFORACIONES

El criterio basico para establecer la profundidad hasta la cual deben
llevarse las perforaciones exploratorias puede enunciarse como se .expresa a
continuacion.

Debe descubrirse la presencia de cualesquiera estratos cuyas
caracteristicas de resistencia y compresibilidad, al no ser consideradas en el
disefic de la fundacién, puedan afectar adversamente el comportamiento de la
estructura.

En el caso mas frecuente, la profundidad dada a la perforacién debe
cumplir el objetivo de suministrar informacién sobre aquellas caracteristicas que

permitan llevar a cabo las predicciones de asentamientos, y que comprenda
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todos los estratos que puedan consolidarse o comprimirse materialmente bajo
las cargas de las estructuras.

No es posible dar reglas generales para seleccionar profundidades de
perforaciones, debido a que para una de las cargas y dimensiones dadas de la
estructura las profundidades donde no son significativos los asentimientoé
dependen del perfil del subsuelo.

Dentro de las reglas empiricas, la que aparece como mas logica y
presenta un enfoque mas racional es la sugeria por Hvorslev quién, refiriéndose
a sugerencias de De Beer, sefiala que las perfaraciones deben llevarse hasta
una profundidad en donde e! incremento de esfuerzo vertical producido por la
construccion propuesta sea el 10% 0 menos de la presion vertical efectiva inicial
a esta profundidad. |

Como todas las reglas empiricas, ésta no es precisa ni cubre todos los
casos. Debe aplicarse teniendo en cuenta en lo posible el perfil geologico y
respetando ciertas profundidades minimas, y debe considerarse sin validez en
los casos de suelos muy compresibles o rellenos no controlados. .

228314 METODOS DE SONDEO DEFINITIVOS:

Se incluyen en este tipo los métodos de muestreo que tienen por objeto
rendir muestras inalteradas en suelos, apropiadas para pruebas de
compresibilidad y resistencia y muestras de roca, que no pueden obtenerse por
los métodos de caracter preliminar. También cuando la clasificacion del suelo

permita pensar en la posibilidad de la existencia de problemas referentes a
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asentamientos y/o a falta de la adecuada resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos, se hard necesario recurrir a los métodos que a continuacién se
mencionan:

1. Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado

2. Métodos de perforacion con tubo de Pared delgada

3. Métodos rotatorios de perforacién para roca.

Estos métodos tienen como propdsito determinar las variaciones de las
caracteristicas fisicas de los diferentes estratos de suelo. Estos métodos se
han aplicado sobre todo a cuestiones de Geologia y Mineria y en mucha menor
escala a la Mecéanica de Suelos, para realizar investigaciones preliminares de
lugares donde localizar presas de tierra. Los métodos son rapidos y permiten
tratar grandes areas, pero nunca proporcionan suficiente informacion para
fundar criterios definitivos de proyecto, los métodos son:

1. Sismico

2. De resistencia elécirica

3. Magnético y gravimétrico

2.2.8.3.2 ANALISIS DE LABORATORIO

Para definir en forma precisa las caracteristicas principales de los suelos
se determinan ciertas pruebas a nivel de faboratorio. Dentro de estas pruebas

estan:
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Granulometria: Las proporciones de los granos de diferentes tamafos que
contiene un suelo se puede determinar en el laboratorio por cribado de los
granos gruesos, y por sedimentacion de los granos finos. Para et analisis se
sacan las curvas granulométricas.

Humedad: Se define la humedad de un suelo como el peso del agua qué
contiene dividido por el peso del suelo seco multiplicado por cien. La
humedad se calcula como la diferencia entre el peso de suelo humedo
menos el peso del suelo seco dividido entre el peso del suelo seco vy
muitiplicado por cien.

Densidad Especifica o Densidad Relativa: Se define como la relacion del
peso en el aire de un volumen dado de material al peso en el aire de un
volumen igual de agua destilada a una temperatura de 4°C.

Compactaciéon Proctor: La densidad maxima del Proctor, del material seco,
es el mayor peso unitario. La resistencia a la penetracién del suelo
compactado, se puede obtener introduciendo la aguja Proctor dentro de
cada muestra compactada, determinando la }esistencia a la penetracidn en
libras por pulgada cuadrada.

Peso especifico o peso volumétrico: Se define como el estado de
compacidad de un suelo con respecto a sus estados en que el material mas
suelto y mas denso, al cual puede llevarse por medic de procedimientos
especificos de laboratorio. Esta prueba se aplica a los materiales sin

cohesidén que no dan curvas proctor bien definidas.
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+ Limites de Atterberg 6 Limites de consistencia: Se usan para diferenciar los
materiales de plasticidad apreciable (arcillas) y los materiales poco o no
plasticos (limos). Se determmina el limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad. El detalle de estas pruebas se puede ver en las especificaciones
ASTMD 423-54T, 424-54T '

o Pruebas Triaxiales: estas pruebas son ampliamente utilizadas en la
actualidad para encontrar las caracteristicas de Esfuerzo-Deformacion del
suelo.

Existen tres tipos de pruebas triaxiales:

1. Prueba Lenta S (Consoclidada, Drenada)
2. Prueba de Consolidacion Rapida R (Consolidada, No Drenada)
3. Prueba Rapida Q (No Consolidada, No drenada).

229 ESTUDIO DE TRANSITO.

2.2.9.1 ESTUDIOS DE ORIGEN Y DESTINO.

2.29.1.1 GENERALIDADES.

Los estudios de volimenes de transito se realizan siempre que se desea
conocer €l namero de vehicuios que pasa por un punto dado. Estos estudios
varian desde los muy amplios en un sistema de caminos hasfa recuentos en
lugares especificos tales como puentes, taneles o intersecciones c¢on
semaforos. Las razones para efectuar estos recuentos son tan variadas como
los lugares donde se realizan. Por ejemplo, los conteos se realizan para

determinar la compaosicién y volumen del transito en un sistema de carreteras;



66

para determinar ef niimero de vehiculos que viajan en cierta zona o a través de
ella; para evaluar indices de accidentes; para servir como base en la
clasificacion de caminos; como datos (tiles para la planeacion de rutas y
determinacion de proyectos geométricos; para proyet;tar sistemas de control del
transito; para elaborar programas de conservacién; para establecer prioridadeé
de construccion; para determinar el transito futuro y muchas otras aplicaciones.

El Ministerio de Obras Publicas, a través de la Gerencia de lnventérios
Viales realizara e! estudio de transito en el punto de interés, encuestando a los
usuarios de los vehiculos que se conducen en las carreteras Texistepeque-
Guarnecia y Potrero Sula-Nueva Concepcién; por medio de un estudio de
origen y destino y de esa manera obtener los volimenes de trafico.

El estudio de origen y destino esta disenado bara recopilar datos sobre el
namero y tipo de viaje, incluyendo movimiento de vehiculos y pasajeros desde
varias zonas de origen hacia varias zonas de destino. El estudio es utilizado
principalmente con propésitos de planeacion, particularmente en la localizacion,
disefio y programacion de caminos nuevos o mejorados, transporte publico y
estacionamientos. Este estudio es comunmente designado como O y D 6
estudio O-D.
2.2.9.1.2 DONDE HACER EL ESTUDIO.

El campo de un estudio de O y D puede ser limitado a una ruta particular,

urbana o rural, o puede ser extendida para incluir parte o la totalidad del area
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metropolitana. En algunos casos los estudios de origen y destino incluyen areas
de varios cientos de kildmetros cuadrados.
2.2.9.1.3 PERSONAL Y EQUIPO.

E! personal requerido puede variar ampliamente, dependiendo del
método usado y de la envergadura del estudio.

Los estudios como los de origen y destino que son mas integrales
pueden reguerir de varios clentos de investigadores y de personal de oficina.
También puede ser necesario emplear policias de fransito y sefiales portatiles
apropiadas, con el fin de detener a los conductores para entrevistarlos o para
disminuir la velocidad de los vehiculos con fines de observacion o registro.

El equipo requerido incluird lapices, formas de campo y de oficing,
.mapas actualizadoé, cronometros, escalimetros y equipo electrénico para
procesar datos, para tabularlos y para analizar resultados de estudios muy
amplios.
2.2.9.1.4 DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La mayoria de los estudios de O y D empiezan con la delimitacion de una
zona de estudio. Para un estudio urbano integral, el estudio incluiria,
normalmente, la totalidad del area urbanizada de la ciudad.

Muchas comunidades urbanas han sido estudiadas en afios recientes.
En algunos casos pueden ser usados las zonas de estudio y el sistema en que

se ha dividido esa ciudad. A menudo, es ventajoso usar el sistema existente de
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division de zonas para facilitar la comparacion directa de datos nuevos con
vigjos, lo que permitiria la determinacién de las tendencias en los viajes.

El propdsito principal de seleccionar zonas es el de permitir resumir los
origenes y destinos del transito dentro de las areas razonablemente peguefias.

Normalmente las zonas son numeradas Yy se supone que todos los viajes

"' r - - " -
con origenes y destinos dentro de una zona empiezan O terminan en el

centroide de dicha zona. Debe tenerse el cuidado, al seleccionar las zonas,
para que no haya demasiadas que puedan resultar en un analisis engorroso.

En el caso particular del proyecto la zona o regién delimitada para ser el
estudio de trafico es la carretera que conduce de Texistepeque a Guarnecia en
el departamento de Santa Ana; y la cairetera que lieva de Potrero Sula hacia
Nueva Concepcion en el departamento de Chalatenango.
2.2.9.1.5 METODO DE ENCUESTA. |

Son muchos y variados los procedimientos para llevar a cabo estudios de
origen y destinos. Los métodos mas completos obtienen datos sobre cada viaje,
incluyendo ubicacién del origen, destino, ti‘empo de viaje, modo, uso de la tierra
en el origen y en el destino, asi como datos sobre las caracteristicas socio-
econdmicas del viajero y de su familia. El métcdo a utilizar segan la Gerencia
de Inventarios Viales para recabar informacién de O y D sera haciendo
preguntas a los usuarios tales como:

¢ Cual es el origen?

& Cual es su destino?



65

¢, Si estan interesados en hacer uso del puente o no, y porqué?

Toda la informacién recopilada se tabulara en el formato que se muestra
en el cuadro 2.6

Una vez terminado el periodo de encuesta se procedera a ordenar la
informacion obtenida, clasificandola segiin sea el vehiculo (pesado o |iviano);
segln el interés o motivo por hacer uso del puente, etc. haciendo uso de una
distribucion porcentual se obtendra las proyecciones futuras del volumen de
trafico para luego poder ser usadas en el andlisis de capacidad de disefo del

puente.



Ministerio de Obras Ptblicas

Unidad de planificacion vial

Puente sobre El Rioc Lempa
Cuadro: 2.6 Encuesta de Origen Destino

Fecha:

Vehiculo
Liviano

Bus

Camion

Inicio del viaje

Fin del viaje

2, Si se construye
puente sobre El Rio
Lempa, lo utilizara?

Si No

¢,Por qué?

Ciudad/Pueblo/Canton

'Ciudad/Pueblo/Cantdn

Ciudad/Pueblo/Canton

Ciudad/Pueblo/Cantdn

Ciudad/Pueblo/Cantén

Ciudad/Pueblo/Cantén

Ciudad/Pueblo/Cantén

Ciudad/Pueblo/Canton

Ciudad/Pueblo/Cantén

Ciudad/Pueblo/Cantén

Ciudad/Pueblo/Canton

Ciudad/Pueblo/Cantdn

Ciudad/Pueblo/Cantdn

Ciudad/Pueblo/Cantén

Ciudad/Pueblo/Cantdn

Ciudad/Pueblo/Cantén

Ciudad/Pueblo/Canton

Ciudad/Pueblo/Canton

Ciudad/Pueblo/Canton

Ciudad/Pueblo/Cantén

0L
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2.2.10 ESTUDIO TOPOGRAFICO.
22161 LEVANTAMIENTO DEL EJE DEL CAMINO.

Se debe fijar un banco de marca como referencia para todo el
levantamiento. El Ievantamientb del eje del camino se debe realizar entre 150 y
250 mts atras del sitio de emplazamiento, y entre 150 y 250 mts adelante dél
mismo dependiendo de la topografia y forma del alineamiento.

Se deben realizar los levantamientos planimétricos convencionales con
tecdolito y ciﬁta, y la nivelacion o altimetria con nivel fijo y estadia.

La planimetria de detalle se realiza con equipo de_.estacién total, para
definir la posicion del eje respecto al cauce. La toma de detalles se realiza para
configurar el ancho de la calle, tomando como referencia los arboles y taludes
seéﬂn se tenga asi como las cercas, alambradas existentes. Ademas se
requiere el angulo de esviaje entre el eje del rio.y eje del camino, la ubicacion
de los sondeos para el estudio de suelos y la ubicacién de los pozos a cielo
abierto.

La altimetria se realiza también con equipo de estacion total nivel fijo y

estadia para determinar la morfologia del eje del camino. Dicha configuracion,

" definida por las curvas de nivel y puntos prominentes o apropiados para bancos

de marca o puntos de referencia desfavorables para replanteo ¢ control de

niveles.
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2.2.10.2 LEVANTAMIENTO DEL CAUCE.

El levantamiento del cauce se debe amarrar a la planimetria de! eje del
camino con el fin de ubicarlo, asi mismo las secciones transversales del cauce,
y el sentido de la corriente de este.
2.2.10.3 LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES SOBRE EL

RIO.

Las secciones transversales de! rio o del cauce se deben ubicar de la
siguiente manera: una en el punto de emplazamiento, sobre el eje de! camino;
otra perpendicular al cauce en el punto de emplazamiento, una seccion aguas
arriba y una aguas abajo. En el punto mas desfavorable es decir, donde se
genera mayor turbulencia, que por lo general se da eﬁ los meandros. Ademas
se debe tener en cuenta la divagancia del rio tratando de levantar el ancho total
del cause. Se debe incluir los taludes laterales y el lecho del cause.

2.2.11 CONTENIDO DEL PERFIL AMBIENTAL
2.2.11.1 GENERALIDADES.

Una Evaluacion de impacto Ambiental (EfA), es un procedimiento que
permite predecir os efectos relevantes, positivos y negativos, de una accion
propuesta sobre el medio ambiente, de tal forma que se pueda mitigar los
impactos negativos significativos, asi como evaluar la viabilidad ambiental de la
accion o proyecto objeto de estudio. La EIA debe considerar todos los factores
susceptibles de ser afectados que conforman el medio ambiente: fisico,

biolégicos, socioculturales, econdmicos, etc. y se basa en predicciones, ya que
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debe ser efectuado como apoyo a la toma de dep:isién sobré la conveniencia de
ejecutar la accidén {proyecto) o alguna alternativa a la misma, incluyendo la no
accion.

2.2.11.2 PERFIL AMBIENTAL

Con el perfil ambiental se agrupan todos los estudios que se realizan é
nivel de la Ingenieria Béasica de un proyecto, con el objeto especifico de
proponer medidas concretos que garanticen el cumplimiento de la normativa
iegal ambiental. Se diferencian de los Estudios de impacto Ambiental (EIA) en
que, a pesar del objetivo final comL'm (*medidas que prevengan o minimicen los
impactos ambientales™), en el perfil noc se realiza una caracterizaqién exhaustiva
del medio, ni se evalla la gravedad de los impactos a través de indices
complejos, matrices o cualquier ofro metodo, ni se analizaﬁ {por lo general)
alternativas de sitio; mas bien, se identifican las fuentes de contaminacién o
dafios ambientales.

El perfil ambiental es una descripcién breve de 'Fodos os aspectos
ambientales que seran infiuenciados a la hora de la ejecucion de toda obra. Se
recopila informacién de Ia fauna y flora existente en el iuga.r en estudio, y se |
clasifican segun su amenaza y peligro de extincién; el perfil ambiental debe
contener: 1) Nombre del proyecto, 2) Ubicacidn del proyecto, 3) Descripcion del
proyecto, 4)l Descripcién ambiental del area afectada, 5) Identificacidon de

impactos y 6) Medidas de proteccion ambiental.
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3.1 INTRODUCCION
El presente documento contiene los resultados de los estudios previos ai
disefio del puente. Estos estudios son necesarios ya que con eflos se obtendréq
los parametros a considerar para iniciar el disefio estructural def puente.
También se presenta el plano topografico con el alineamiento horizontal y ei
perfil que muestra las condiciones naturales de la superficie del terreno donde
se pretende construir el puente.
Los objetivos que con cada uno de los estudios se persigue son los
siguientes:
s Con el estudio Topografico se pretende trazar el alineamiento idéneo del
puente con la carretera.
» El estudio Hidroldgico da a conocer el volumen de agua que fluye por el
cauce.
e Con el estudio Hidrdulico se logra determinar el nivel de aguas maximas.
s El estudio de trafico determina el volumen del trafico promedio diario y sus
proyecciones, con la finalidad de dimensionar ia obra de paso.
* El estudio Geoldgico da a conocer las propiedades estratigraficas del suelo.
Todos los estudios, a excepcidn del Geoldgico, han sido considerados en el
documento. El motivo de su ausencia es debido a que a la institucion a la que
se le solicitd tal estudio no cuenta con el equibo necesario para realizar las
pruebas de campo‘ requeridas; como lo son las perforaciones sobre el lecho del

ro.
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3.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO (LEVANTAMIENTO Y CRITERIOS DE
ALINEAMIENTO)
3.2.1 CRITERIOS PARA LA ELECCION DEL TIPO DE OBRA

El levantamiento topografico, tal como se describid en el capituio

anterior, se llevd a cabo con una cuadrilla topografica y haciendo uso dé
‘estacién total se logré levantar el cauce con una precisidn casi exacta.
Posteriormente a la etapa del levantamiento se prosiguid a hacer el dibujo y
como resultado obtenfdo se logro el plano que se adjunta al documento en los
anexos, dicho planc se analizd con el proposito de | ubicar el posible
alineamiento del puente con Ia carretera terciaria existente.

Una vez establecido el sitio donde presuntamente se ubicara la obra, es
necesario efectuar un analisis del iugar, con el objeto de determinar, el tipo de
obra de paso a emplear. El estudio en el punto de emplazamiento debe
comprender los siguientes aspectos. -

e Seccibn transversal del rio y planta
« Alineamiento vertical y horizontal del gje del caminao.
. Eéquema de ubicacién del paso.
3.2.2 ALINEAMIENTO DEL CAMINO.
Por lo general la alineacion se adapta a la topografia del terreno; en e} cruce
donde sera la ubicacion del puente. El cauce se define en el plano topogréafico;

su definicion es importante para determinar la ubicacién de la obra, este paso
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debe de hacerse de tal forma que las condiciones naturales del cauce puedan

mantenerse con la menor perturbacién posible es decir:

El cauce debe ser definido y permanente.

e El cruce debe hacerse en un tramo recto del cauce.

e No debe existir trastornos hidraulicos locales como islas, pozos.,
socavaciones y erosiones.

o Los taludes del cauce deberan ser uniformes procurando una semejanza de
un canalt artificial.

3.2.3 EJE PRINCIPAL DEL CAMINO.

El eje del camino existente préximo al rio Lempa esta sobre el relieve natural
del terréﬁo (ver plano topografico en anexos), y en la estacién de invierno
presenta impedimento de paso vehicular por el lodo acumulado en los baches
dificuitando asi el acceso a vehiculos pequefios.

Durante la estacion seca pueden cruzar carros de doble traccion sobre un
tramo del rio del lado del cantén Guarnecia del departamento de Santa Ana,
para fines de transportar productos para comercializarlos del otro lado del rio.

Se observa una deficiencia en el drenaje por falta de bombeo y cunetas.
3.2.4 ALTIMETRIA DEL EJE PRINCIPAL

La alineacidn se encuentra en areas planas y en pendientes de hasta el 10%
(ver seccion de alineamiento en plano topografico adjunto a los anexos)
constifuyendo problemas de drenaje superficial del camino donde las

pendientes son menores del 1%.
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En el punto donde se pretende hacer el emplazamiento del puente; el
camino tiene una pendiente del 10% coincidiendo con una curva horizontal en la
que su combinacion dificultaria la maniobra de los vehiculos
3.2.5 TIPOS Y CORRECCION DEL ALINEAMIENTO
3.2.5.1 ALINEAMIENTO SIMPLE

Este tipo de alineamiento se caracteriza por tener un angulo de 90° entre los
gjes de la obra de paso y el rio.

Tal es el caso de la estructura del puente necesario en el rio Lempa entre
Guarnecia y Potrero Sula, que se desarrollara en este estudio el cual tendra un
angulo de 0° de esviaje respecto al eje del rio.
3.2.6.2 ALINEAM!ENTO CON ESVIAJE

En este alineamiento la configuracion es diferente ya que se tiene un
éngulb de esviaje diferente de 0°, respecto al eje del rio.
3.2.8.3 CORRECCION O CAMBIO DEL ALINEAMIENTO.

Cuando un alineamiento no es posible mantenerlo, ya sea debido a que es
dificil que los vehiculos alcancen a paé.ar por dicho lugar por la geometria del
camino, por el tipo de material de suelo a soportar la estructura (capacidad de
carga del suelo) o alguna otra causa; se busca el punto mas adecuado para el
alineamiento del eje del camino. Ademas de buscar un punto clave en el
alineamiento que conserve el eje del camino, buscar el cambio, siempre gue

sea necesario también por razones econémicas donde el puente salga mas
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corto, ya que no es lo mismo en costos un metro de camino que un metro de
puente.

Se tomaran en cuenta los puntos obligados por los que el camino deba
pasar ya sea por razones de tipo social, econémicas, politicas y técnicas.

3.3 ESTUDIO DE TRANSITO (RESULTADOS)

Tal como se explicé en el numeral 2.2.9 Capitulo 1, el Estudio de Transito es
utilizado principalmente con propdsitos de planeacion particularmente en la
localizacion, disefio y programacion de caminos nuevos o mejorados.

El estudio en cuestién fue realizado por ia Unidad de Planificacion Vial
del Ministerio de Obras Pdblicas (MOP). La delimitacién y zonificacién del
area en estudio fueron las siguientes:

e Carretera Texistepeque — Guarnecia (Santa Ana)
e Carretera Nueva Concepcion — Potrero Sula (Chalatenango)
3.3.1 METODOLOGIA USADA PARA LA OBTENCION DE LOS DATOS DE

CAMPO
Retomando 1o ya descrito en el numeral 2.2.9.1.5 (Método de Encuesta) del

Capitulo I; la metodologia que se utilizé para la obtencion de los voliimenes de
trafico en ambos tramos fue a través de un estudio de Origen y Destino.

Con este método se obtienen datos sobre cada viaje incluyendo ubicacién
del origen, destino, tiempo de viaje, uso de las obras. Separa el nimero de
vehiculos por categoria, es decir, clasifica el trafico liviano con pasajero (LP),

liviano con carga (LC), pesado con pasajero (PP) y pesado con carga (PC).
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Los aspectos que fueron analizados en este estudio son:
¢ Conteos histdricos y encuestas de trafico.
« Factores de expansion, volimenes de trafico Normal, Atraido y Desviado.
+ Proyecciones del TPDA (Trafico Promedio Diario).
3.3.2 PROYECCION DEL TRAFICO PROMEDIO DIARIO (TPDA) EN AMBOS;

TRAMOS

En ambos tramos existen registros histéricés del TPDA, lo que resuitd
ventajoso porque se pudo hacer comparéciones directas de datos nuevos con
viejds y de esta manera determinar la tendencia en 10s viajes.

En el cuadro 3.1 se muestran los datos histéricos comprendidos entre ios
afnos de 1895 a 1999, vy se incluyen los registros actuales (ano 2000).

CUADRO 3.1: DATOS HISTORICOS DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO.

Nueva Concepcion — Potrero

Texistepeque — Guarnecia
Sula

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1998 | 2000
TPDA | 66 | 69 | 91 | 92 | 95 [ 104 51 | 53 | 77 | 101|107 128

LP 10 | 7 7 7 7 7 110 | 8 6 4 7 7
LC |48 |50 | 50 | 50 | 60 | 20 {57 |63 {70 |61 | 71| 71
PP |32 |16 116 |16 |16 | 16 | 2 1 4 7 2 2
PC |10 |27 |27 |27 | 27 |27 | 31 |28 120 |28 |20 | 20

El calculo del TPDA correspondiente al affo actual (afioc 2000) se hizo
para cada tramo en cada una de las estaciones de aforo. El analista aplica un

modelo de progresion lineal para poder deducir la tendencia en el trafico futuro;
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partiendo de los registros de datos de la estacién representativa y aplicando las
tasas de crecimiento interanual deducidas de los ditimos estudios del corredor
(ver cuadros 3.2 y 3.3).

CUADRO 3.2: VOLUMEN DE TRAFICO FUTURO
Tramo: Texistepeque-Guarnecia

ANO TPDA LP LC PP PC
2001 105 7 53 17 28
2002 106 7 53 17 29
2003 107 7 54 17 29
2004 108 8 54 17 29
2005 109 8 55 17 29
2006 110 8 55 18 30
2007 111 8 56 18 30
2008 112 8 56 18 30
2009 113 8 57 18 31
2010 114 8 57 18 31
2011 117 8 58 19 31
2012 119 8 59 19 32
2013 121 8 61 19 33
2014 124 ) 62 20 33
2015 126 9 63 20 34
2016 129 g 64 21 35
2017 131 9 66 21 35
1018 134 9 67 21 36
1019 137 10 68 22 37
1020 139 Ldo 1 70 22 38 |
2021 142 10 71 23 38

El proceso consiste en aplicarle una tasa de crecimiento anual historico y se
compara su valor con el crecimiento econdmico del fugar, si dicho valor es
acorde al crecimiento econdmico; entonces se deja esta tasa, pero si es mas

alta entonces se ajusta para compensar.
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Los cuadros 3.3 y 3.4 muestran las proyecciones de los volimenes de
trafico que pasarian por el puente sobre el Rio Lempa, a partir de su primer afio
de funcionamiento (2002). Dicho andlisis se logré a través de los resuitados
obtenidos por las encuestas aplicadas a los automovilistas de ambos tramos; en
donde se les preguntaba si estarian interesados en hacer uso el puente, y
resulté segun la matriz de origen — destino elaborada por el analista, lo
lsiguiente: |

Los porcentajes obtenidos en cada tramo segin los interesados en hacer
uso del puente fueron:

s Tramo Texistepeque — Guarnecia: 81%
« Tramo Nueva Concepcion — Potrero Sula: 87%

La forma de obtener las proyecciones de I'os volumenes del trafico que
probablemente se de sobre el puente es por ejemplo: aplicarle el porcentaje
anterior (81% para el tramo Texistepeque-Guarnecia) al cuadro 3.2, es decir;
gue para el aho 2001 el TPDA proyectado es de 105 vehiculos, muiltiplicandolo
por 0.81 resulta un valor de 86 unidades tabulado en el cuadro 3.4.

CUADRO 3.4: VOLUMEN DE TRAFICO FUTURO EN EL PUENTE S/RIO

LEMPA
Tramo: Texistepeque-Guarnecia
ANO TPDA LP I.C PP PC
2002 86 7 50 2 27
2003 87 7 51 2 27
2004 88 7 51 2 28
2005 88 7 52 2 28
2006 89 7 52 2 28
2007 90 7 53 2 28




ANO TPDA LP LC PP PC
2008 91 7 53 2 29
2009 92 7 54 2 29
2010 93 8 54 2 29
2011 93 8 55 2 29
2012 95 8 56 2 30
2013 97 8 57 2 31
2014 99 8 58 2 31
2015 101 8 59 2 32
2016 103 8 ) 2 33
2017 105 a 61 2 33
2018 107 9 63 2 34
- 2019 109 9 64 2 35
2020 112 9 65 2 35
2021 114 9 66 2 36

CUADRO 3.5: VOLUMEN DE TRAFICO FUTURO EN EL PUENTE S/RIO

LEMPA
) Tramo: Nueva Concepcién-Potrero Sula
ANO TPDA LP LC PP PC
2002 113 | 8_ 81 1 23
2003 114 8 82 1 23
2004 115 8 83 1 23
2005 116 8 83 1 23
2006 117 8 84 1 24
2007 118 8 85 1 24
2008 119 8 85 1 24
2009 120 8 86 1 24
2010 121 9 87 1 24
2011 122 9 87 1 25
2012 126 L] a0 1 25
2013 131 9 93 1 26
2014 135 10 97 2 27
2015 140 10 100 2 28
2016 145 10 104 2 29
2017 150 11 107 2 30
2018 155 11 111 2 31
2019 160 11 115 2 32
2020 166 12 119 2 34
2021 172 12 123 2 35

84
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El cuadro 3.6 resume los resultados obtenidos de los cuadros 3.5 y 3.6,
el cual refleja la suma de los vehiculos interesados de hacer uso del puente en

ambos tramos.

CUADRO 3.6: VOLUMEN DE TRAFICO FUTURO EN EL PUENTE S/RIO

LEMPA
AMBOS TRAMOS O SENTIDOS
ANO TPDA LP LC PP PC
2002 199 15 1314 3 50
2003 201 15 133 3 50
2004 203 ;15 134 3 51
2005 205 15 135 3 51
2006 506 16 136 3 52
2007 208 16 137 3 52
2008 210 16 138 3 53
2009 212 16 139 3 53
2010 214 | 16 141 3 54
2011 215 16 142 3 54
2012 221 17 146 3 55
2013 228 17 150 3 57
2014 234 18 155 3 59
2015 241 18 159 4 60
2016 248 19 164 4 62
2017 2565 19 169 4 63
2018 262 20 174 4 65
2019 2/0 1 20 179 4 67
2020 278 21 184 4 69
2021 286 | 21 190 4 71

El cuadro 3.6.1 refleja el volumen del trafico atraido de las zonas aledarias a
Texistepeque, su analisis parte de ciertos supuestos y depende de la
experiencia del analista gue Iés desarrolle. Su interpretacion es que para el afio

2001 se moveran en las zonas cercanas al Municipio de Texistepeque un
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nimero de 212 vehiculos de los cuales 105 transitaran dentro del municipio, lo
que supone que 107 le daran uso al puente; a este Ultimo valor se le aplica un
porcentaje del 25% por apreciaciéon y se obtiene el trafico atraido que tiene un
valor de 27 unidades.

Su razén es de que al existir una ruta alterna le facilita a la gente su

utilizacién, ahorrandoles tiempo y dinero.

CUADRO 3.6.1: VOLUMEN DE TRAFICO ATRAIDO DE ZONAS ALEDANAS A

TEXISTEPEQUE
TPDA TPDA ,
ANO ZONAS | TEXISTEPEQUE | DIFERENCIA | ,RARISO
ALEDANAS | GUARNECIA
2001 212 105 107 27
2002 |- 219 106 113 28
2003 226 107 119 30
3004 233 108 125 31
2005 241 109 132 33
2006 249 110 139 35
2007 257 111 146 37
2008 266 112 154 38
2009 275 113 161 40
2010 284 114 169 42
2011 289 117 173 23
2012 295 119 176 24
2013 301 121 180 45
2014 307 124 183 26
2015 313 126 187 17
2016 319 129 191 48
2017 326 131 194 29
1018 332 134 198 50
1019 339 137 202 51
1020 346 139 206 52
2021 353 142 211 53
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El volumen de frafico “Total” en el puente sobre el Ric Lempa, esta
tabulado en el cuadro 3.6.2, esta (itima informacion sera la que servird para
analizar la capacidad de disefio, y servira para realizar el disefioc geométrico. Su
calculo se llevd a cabo sumando los volimenes de trafico futuro sobre el puente
mas el trafico atraido (Cuadro 3.8 en pagina siguiente).

CUADRO 3.6.2

VOLUMEN DE TRAFICO TOTAL EN EL PUENTE S/RIO LEMPA

ANO TPDA LP LC PP PC
2002 | 227 17 151 3 57
2003 231 17 | 153 3 58
2004 234 17 156 3 59
2005 238 17 158 3 59
2006 241 18 160 3 80
2007 245 18 162 3 61
2008 248 18 165 3 62
2009 252 18 187 3 63
2010 256 19 170 3 64
2011 258 19 172 3 65
2012 265 19 176 3 67
2013 273 20 181 3 68
2014 280 | 20 186 3 70
2015 288 21 191 4 72
2016 296 22 196 4 74
2017 304 22 202 4 76
2018 312 23 207 4 78
2019 321 23 213 4 80
2020 329 24 219 4 83
2021 338 | 25 205 4 85

El cuadro 3.7 representa las matrices de Origen-Destino -elaboradas para
cada tramo, su interpretacion para el cuadro 3.8 es que del total de vehiculos

que salen de Texistepeque (34), solamente 9 se movilizan dentro del municipio,
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24 se dirigen a Guamecia, no se registraron viajes hacia la ciudad de Santa Ana

y 1 vehiculo tenia interés de dirigirse a otro lugar.

De la misma manera se pueden interpretar los demas datos de la

matriz.
CUADRO 3.7 NUMERO DE VIAJES POR ZONA DE TRAFICO
TRAMO TEXISTEPEQUE GUARNECIA.
1 ’ 4
TEXISTEPEQUE 2 GUARNECIA | 3 SANTA ANA OTROS TOTAL
1Texistepeque 9 24 0 1 34
2 Guarnecia 13 0 14 6 33
3 Santa Ana 1 11 0 0 12
4 Otros 2 6 0 0] 8
Total 25 . 41 i 14 7 87
TRAMO NUEVA CONCEPCION POTRERO SULA.
4
1 NVA. CONC 2POTREROQ S. | 3LAGUNAS. OTROS TOTAL
1 Nva. Conc 0 18 17 0 35
2 Potrero s. 9 0 1 1 11
3 Laguna s. 14 0 0 2 16
4 Otros 0 B8 3 0 9
Total 23 24 21 3 71

El cuadro 3.8 muestran el nimero de vehiculos interesados en hacer uso

del puente, y se encuentran tabulados segtn el tipo de vehiculo:

CUADRO 3.8 UTILIZACION DEL PUENTE

TRAMO TEXISTEPEQUE — GUARNECIA.

TIPO DE VEHICULO Si NO TOTAL
Vehiculo liviano 67 2 69
Pesado carga 16 2 18
Total 83 4 87

TRAMO NUEVA CONCEPCION — POTRERQ SULA.
Vehiculo liviano 52 6 58
Pesado carga 11 2 13
Total 63 8 71
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Finalmente se presentan el cuadro 3.9 que es el resultado de las
encuestas segin la finalidad de utilizar e! puente, ya sea por motivos de
comercializacion, turismo, visitas sociales, ahorro de tiempo entre ofros. Los
resultados son:

CUADROQ 3.9
NUMERO DE VIAJES POR MOTIVO DE UTILIZACION

TRAMO TEXISTEPEQUE - | TRAMO NUEVA CONCEPCION
: GUARNECIA - POTREROQO SULA

Motivo Numero % Nidmero %
Comercio 45 54.22 16 25.40
Familiar 5 6.02 5 7.94
Trabajo 4 4.82 5] 9.52
Menor tiempo 7 8.43 36 57.14
Turismo 11 13.25 - -
Ofros servicios 11 13.25 - -
Total 83 100.00 63 100.00

3.4 ESTUDIO HIDROLOGICO )
3.41 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA
CUENCA.
3.4.1.1 AREA Y PERIMETRO DE LA CUENC}A
Tal como se explicd en el Capitulo 1l, el area de la cuenca se definid por
medio de una linea imaginaria lamada parleaguas; el método que se utilizo
estda un tanto fuera del contexto que se maneja tradicionalmente en la
hidrologia, pero resulta mas preciso al momento de obtener la lectura del area,

el perimetro y las longitudes de las curvas de nivel de la cuenca.
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Primeramente se dispone del mapa de la cuenca del Rio Lempa en una
‘escala de 1:300,000, el cual presenta subcuencas delimitadas por parteaguas,
lo que facilitd el analisis al momento de definir la cuenca de interés (ver figura
2.4 del Capitulo I). Una vez establecida la cuenca en estudio se prosiguid a la
digitalizacién haciendo uso del programa Micro Station. Terminada la etapa dé
digitalizacién se continud con el proceso de exportar ia imagen al programa
AutoCad versidon 14, y de esta manera obtener el area, el perimetro de la
cuenca, Y las longitudes de las curvas de nive! que pertenecen a dicha cuenca.

Las lecturas registradas hasta el punto de emplazamiento del puente

s0N:.

Area de la cuenca: Ac = 4,444.98 Km?

Perimetro de la cuenca: Pc = 399.00 Km

Tal comd fue explicado en el capitulo anterior, al carecer de una estacién
hidrométrica en el punto del proyecto, se dispuso de una estacion aguas abajo
“Pasc del Oso” y sobre él se obtuvo el perimetro de la cuenca:

Perimetro de la cuenca: Pest. = 406.76 Km.

El area fue proporcionada por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del

"Rio Lempa CEL, siendo el dato de:

Area de la cuenca hasta la estacién Aest. = 4,531.40 Km*
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3.4.1.2 LONGITUD DEL CAUCE MAS LARGO

En la cuenca desde el punto de interés del Rio lempa existen diversos
cauces que llegan a conformar uno principal y de mayor caudal, sin embargo no
se considera la longitud de este cauce principal, sino que para fines de estudio
nos interesa la longitud mayor de la quebrada que llegue hasta el cauce
principal que sumados éstos forman la longitud mayor del cauce. Para el caso
en particular el rio con mayor ex‘tensién es el Rio Ostla que se origina en
Guatemala (ver figura 2.4); el cual presenta una longitud de 118.00 Km.
34.1.3 LONGITUD DE LAS CURVAS DE NIVEL

Haciendo uso nuevamente del AutoCad, posteriormente a la etapa de
digitalizacion del Gnico plano con el gue se contd, se procedid a leer las
longitudes de cada una de las curvas de cota redémda que en el plano se
encuentran, siendo estas:

CUADRO No 3.10

LONGITUD DE CURVAS DE NIVEL

C-500 . 415.85 Km
C-1,000 588.19 Km.
C-1,500 411.07 Km.
C-2,000 89.41 Km.

3.4.1.4 ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA
El calculo de la elevacién media se hizo por los dos métodos descritos en

el capitulo anterior;
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3.4.1.4.1 CURVA HIPSOMETRICA (PRIMER METODO)

Se tomé como intervalo de las curvas de nivel a cada 500 metros, por la
limitante de los detalles que el mapa mostraba.

La tabulacién se presenta en el cuadro No 3.11,

CUADRO No 3.11
TABULACION PARA LA CURVA HIPSOMETRICA

ELEVACIONES AREA ENTRE % AREA % AREA
(mts) CURVAS (Km?) 0 ACUMULADA
2,000-1,500 492,07 10.86 10.86
1,500-1,000 1,153.97 25.47 36.33
1,000-500 2,257.07 49.80 86.13
500-300 628.29 13.87 100.00
D 4 531.40 100.00

Luego se grafican las elevaciones versus el porcenfaje de area
acumulada tal como se muestra en la figura 3.1.

La elevacion media por este método es la ordenada que corresponde al
50% de las areas acumuladas de la cuenca, en este caso el dato es de 850.00

msnm
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3.4.1.4.2 POR MEDIO DE LA FORMULA 3.1 (SEGUNDO METODO)
La mecanizacién del calculo de la elevacion media (Em) esta basado en

la siguiente expresion:

_ (a8

Em~= Ac (3.1)

Donde:
Em: Elevacién media de la cuenca.
a: Area entre dos curvas de nivel (Km?
e: La elevacidén media entre las curvas de nivel (mts)
Ac: Area de la cuenca {Km?)

Sustituyendo:

_861,122.50 +1,442,462.50 +1,692,802.50 + 251,316.00
4,531.40

Em

Em = 937.39 msnm.

Existe una diferencia entre los resultados obtenidos por los métodds
anteriorés de 87.39 mt.; se debe a que por el primer método las curvas que se
utifizaron fueron de cota redonda, y por el segundo método se uso del valor
medio de las curvas de nivel; creando distorsién en el valor final. Pero el valor
que se manejara sera el obtenido por el método N° 2 ya que es el de mayor

valor y se podria considerar como el mas representativo.
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3.4.1.5 PENDIENTE MEDIA
El valor de la pendiente media se obtuvo por medio de la ecuacién (2.2)
descrita en el capitulo Il:

ZL.D
Aec

Sm=
Donde:

Sm: Pendiente media de la cuenca.

L: Longitud de las curvas de nivel en kildmetros.

D: Intervalo entre dos curvas de nivel consecutivas en kilémetros.
Ac: Area de la cuenca.

_ 1,504.52x0 .50(km;") :

Sm . 3.7 %100 = 16.60%
4,531.40(Km’)

Tedricamente se maneja que la pendiente media rige el drenaje de la
cuenca, el valor encontrado demuestra una alta pendiente lo que lleva a
concluir que la velocidad del agua es también bastante alta.
3.4.1.6 CARACTERISTICAS FISICAS DE COMPARACION
3.4.1.6.1 COEFICIENTE DE COMPACIDAD

Tal como ya fue definido, el coeficiente de compacidad determina la forma
de la cuenca; entre mas se acerque su valor a 1 mas forma circular tendré la
cuenca y entre mas se aleje a ese valor mas forma irregular tendra. El valor se
determina relacionando el perimetro de la cuenca entre el perimetro de un
circulo que contenga _el area total de la cuenca; ver ecuacion (2.5) tal como se

muestra a continuacion:
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Perimetro de la cuenca: Pest.=406_76Km.

Area de la cuenca: Aest.=4,531.40 Km?

_ Pest. * 0.2821

Kc
JAest.
408.76Km * 0.2821
Ke= - Kc=1.70

4,531.40 km*

El valor abtenido constata la forma irregular y alargada de la cuenca (ver
Fig. 3.2 en anexos )
3.4.1.6.2 FACTOR DE FORMA,
El factor de forma relaciona la Ionéitud del eje central de la cuenca
(76.78 Km.), con el ancho medio (112.16 Km.), y se obtiene por medio de la
ecuacion (2.6)

_Lm

Kf =—
' le

_112.16Km _

= 1.46
76.78Km

Kf

El valor del factor de forma encontrado tedricamente se deberia
comparar con el valor de factor de forma de oftra cuenca que tuviera
caracteristicas fisicas semejantes a la analizada, y de esta manera clasificar la
que mayor drenaje pofeE sin embargo al no contar con otra cuenca dicho

analisis se ocbviara en el estudio.
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3.4.1.7 PERIODO DE RETORNO

Para encontrar un periodo de retorno adecuado para el disefio del puente
sobre el rio Lempa en base a los datos de registros, se pueden encontrar
haciendo varios calculos de manera de determinar un periodo “T” que supete el
~ valor del caudal regisirado en la estacion Paso del Oso (ver cuadro 3.12).

El método estadistico supone que por definicion un evento extremo
ocurre si una variable aleatoria X es mayor o igual a un caudal maximo Xt. El
intervatlo de ocurrencia “t” es el tiempo de ocurrencia de X2 Xt, como por
ejemplo, la figura 3.3 muestra el registro obtenido por la estacion Paso del Oso
de caudales maximos del rio Lemﬁa desde los afos de 1971 a 1981, siendo
este periodo el Unico periodo registrado por el centro meteoroiogico nacional.

CUADRO No 3.12 REGISTROS DE CAUDALES
MAXIMOS ANUALES DE LA ESTACION PASO DEL O8O

ANO CAUDAL (Vi*/seq.)
1971 2264.00
1972 683.00
1973 839.00
1974 535.00
1975 418.50
1976 639.60
1977 581.40
1978 1385.60
1979 1900.00
1980 806.10
1981 1182.00

La magnitud Xt de un evento hidroidgico extremo puede representarse

como la media X mas una desviacion AXt de la variable respecto a la media.
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X =X+AX, = (3.2)
Esta desviacion respecto a la media puede igualarse al producto de la
desviacion estandar “S” y el factor de frécﬁéncia “kt”, es decir:
AXt=Kt*S (3.3)
Sustituyendo AXt en Xt nos queda en forma de aproximacién.
Xt=X+Kt*S (3.4)

Para el factor frecuencia SHOW dedujo una ecuacion:

Kt =0. 7796(0.5772+Ln(Ln{-TI7} ) (3.5)

CAUDAL MAXIMO ANUAL PARA EL RiO LEMPA ESTACION
PASO DEL 0SO

ey

301

88
L,

1970 1871 1972 1573 1974 1975 1976 1977 1878 1979 1SBD 1881 1982

FIG. 3.3

La tabulacion de los caudales estadisticos se presenta en el cuadro 3.13
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CUADRO 3.13
CALCULO DE LAS ESTADTST[CAS_ DE LOS REGISTROS DE CAUDAL
MAXIMO ANUALES DE LA ESTACION HIDROMETEOROLOGICA PASO

DEL 0SO
ARO CAUDAL (M%/seg.) 0<i-X)
1971 2264.00 1,544,328 14
1972 683.00 114,440.12
‘ 1973 839.00 33,229.64
-~ | 1974 535.00 236,477.96
1975 418.50 363,355.78
1976 639.60 145,687.26
1977 581.40 193,503.21
1978 1385.60 132,721.78
1979 1900.00 772,131.26
1980 806.10 46,306.74
1981 1182.00 25,827.70
T 11,23420 3,608,009,
i:lixi (3.6) e S i Xy (3.7)
= 1 1
X =_*(11,234.20) - 2 ___+(3608,009.59
T 4 S =757 ¢ 4
X =1,021.29 S = /360,800.959
S = 600.67

Al aplicar ta formula de Xt y tabular para diferentes periodos de retorno

se obtuvo:
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CUADRO No 3.14
CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES “T"

T (ANOS) Kt CAUDAL “Xt” (m°/seg.)
10 1.30 1,802.16
15 1.63 2,000.38
20 1.87 2,144.54
25 2.04 2,246.66
30 2.19 2,336.76
35 2.31 2,408.84
40 2.42 2,474.91
45 2.51 2,528.97
50 2.59 2,577.03
55 2.67 2,625.10
60 2.74 2,667.13
65 2.80 2,703.17
70 2.86 2,739.21
75 2.91 2,769.24
80 2.96 2,799.27

100 3.14 ] 2,907.39

Como podemos observar que el Xt adecuado es el de T=50 afios ya que
muestra un aumento sobre el caudal maximo registrado por la estacidon Paso
del Oso (2,264.00 mslseg.); Y no presenta sobredimencionamiento en el caudal.
Por tanto el periodo de retorno indicado para el estudio hidrolégico es de T=50
afnos.

Para la obtencion del periodo de retorno también existen resimenes en ﬂ

base a experiencias pasadas en el disefic para estructuras de control de agua

tal como se muestra en el cuadro 3.20.
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CUADRO 3.15
CRITERIOS DE DISENO GENERALIZADO PARA ESTRUCTURAS DE
"CONTROL DE AGUA

TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO
Alcantarillas de Carreteras

Volimenes de trafico bajo 5-10

Volimenes de trafico medio 10-25

Volumenes de trafico aito 50-100
Puentes de Carreteras

Sistema secundario 10-50

Sistema primario 50-100
Aeropuertos

Voliimenes bajos 5-10

Voliimenes medios 10-25

" Volimenes altos 50-100

Diques

En fincas 2-50

Alrededor de ciudades 50-200
Presas (amenaza baja)*

Pequenas 50-100

Medias 100 +

Grandes
Presas (amenaza alta)*™

Pequefias -

Medias -

Grandes -

* Poca probabilidad de pérdidas de vidas.
** Con probabitidad de altas pérdidas de vida.

3.4.1.8 TIEMPO DE CONCENTRACION
Una vez encontrado el area de la cuenca, la longitud del cauce mas largo y

la elevacion media; se puede encontrar el tiempo de concentracion por

medio de fa formula (2.1):
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JAest +1.5*Lc
0.85* \JHm

453140, +1.5%119.0Km
C=
0.85*/937.39Km

Tc - 9.45horas = 567min.

3.4.1.9 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
Luego de definir todos los parametros y caracteristicas de ia cuenca
hasta la estacién hidrométrica Paso del Oso; se procederd a hacer una
correlacién de areas y caudales hasta el punto de control de la siguiente
manera:
. Estacién Paso del Oso: Aest.=4,531.40 Km®;

Qest.=2,577.03 m*/seg.

e  Puntodeinterés - Ac.=4444.98 Km®
Qxi.= ?  mfseg.
Aest - Qest
Axi = Qxi

3

4,531.40 ycp,” — 2,577.03 11
Km segq.

4,444.98 yr” — Qxi

2 3

2 x m
4,444.98 g * 2,577.03 o Qxi = 2,527.88-M_
seg

Qxi = .
4,531.40 i
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35  ESTUDIO HIDRAULICO
3.5.1 DETERWMINACION DEL NIVEL DE AGUAS MAXIMAS

En el capitulo I} se defini6 que con el estudio hidraulico se Ilegé a
relacionar el estudio hidrolégico aplicando la formula de Manning y la ecuacion
de continuidad; ya que éste sirve para determinar el nivel_de aguas maximas en
el punto de interés y el area hidraulica mas eficiente.
3.56.1.1 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD “n” DE MANNING

El valor de “n” de Manning que se determind fue segun el cuadro 2.3 del

. Capitulo Ii de 0.030, ya que las caracteristicas que el rio presenta: canal natural

limpio, recto sin fallas o pozos profundos, con piedras (ver figura3.4); son las

que mas se adaptan al cuadro. .

FIGURA 3.5 LECHO BEL CAUCE
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3.5.1.2 CURVA DE DESCARGA NATURAL

Para encontrar el nivel maximo que el agua alcanzara en funcion del
caudal de disefio que hemos encontrado (2,577.03 m*/seg), se logra a través de
la curva de descarga natural.

En los fluidos la pérdida de energia debido a los efectos de friccion pdr
unidad de peso del fluido *hf", a lo largo de una longjtud “L" nos resulta la
pendiente de friccidn del rio que es: .

Para el caso en particular a una distancia de 139.01 mt, muestra un

. hf
desnivel de 0.39 mt.; por tanto; Sf = T (3.8)
sf= 939 1009
139.07mt

Sf=0.28%

‘Una vez encontrado la pendiente det rio y el valor de “n” de Manning, se
puede encontrar el factor hidraulico de la siguiente manera (ecuacién 2.8):

Qn
Fe™ 12

S

3

2527.88 1_*0 030

_ seg
Fu= 172
0.0028
3
F,=1433171
seg

Ya se definid que la seccién 6ptima se obtiene cuando el factor hidraulico es

igual al factor geométrico, caiculado a partir de la formula de continuidad ya
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establecida en et numeral 2.2.5 (Estudio Hidraulico) del Capitulo Ii. La idea es

ltegar a iguatar el factor geométrico con el valor encontrado de Fn= 1,433.17; al

cumplirse esta igualdad se esta encontrando el nivel de aguas maximas y el

area hidraulica mas eficiente en el punto de control.

Luego con estos elementos definidos se prosigue a encontrar los puntos

(pares ordenados) para graficar la curva de descarga natural, se logra

encontrando un caudal para una altura de nivel del agua, donde tenemos en el

eje de las abscisas el caudal y en las ordenadas el nivel del agua. Un resumen

del calculo se muestra en el cuadro 3.21.

CUADRO No 3.16

RESUMEN DEL CALCULO DEL FACTOR GEOMETRICO

Area E?: i; gacmrét Caudal
Jed ) idrau eom u
Tirante ::hdrau Perimetro lico rico (m®fse
Y (mt) ica Mojado _om g)
Ay Pm (mt) L Fo ™ AuRH
(mt?) ™
0.4 0.78 7.92 0.098485 0.166344 0.293694
0.8 3.12 15.79 0.197583 1.058448 1.868778
1.2 7.61 35.52 0.214245 2724745 4 810761
1.6 17.85 67.87 0.263003 7.32732 12.93699
2 346 100.3 0.344965 17.01869 30.04721
2.4 80.27 230.12 0.348818 39.77582 70.2275
2.8 126.28 232.23 0.543771 8412894 148.5366
3.2 172.63 234 48 0.736225 140.7527 248.5104
3.6 219.38 236.86 0.926201 208.4494 368.0346
4 266.55 239.24 1.114153 286.4675 505.7819
44 314.13 241.58 1.300315 374.2327 660.7387
4.8 362.11 . 243.91 1.484605 A471.2461 832.0238
5 410.49 246.27 1.666829 577.0719 1018.868
56 459 28 248.65 1.847094 691.412 1220.745
6 508.49 251.03 2.025614 814.0547 1437.281
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Area Radio Factor
- . Hidrau Geomeét Caudal
Tirante :-_Iidrau :ﬂer_lmetro lico rico (m®/se
Y (mt) ica ojado _ . m g)
AH pm (mt) M= % fa ™ AxRH
(mt?)
6.4 558.57 257.84 2.166343 935.1813 1651.14
6.8 609.96 264.37 2.307221 1065.027 1880.394
8 1022.53 799.36 1.279186 1204.939 2127.42
8.4 1183.27 817.36 1.447673 1514.25 2673.533
8.6 13477 835.49 1.613065 1853.651 3272.773
o 1515.8 855.25 1.772464 2220.183 3919.917
9.4 1687.58 870.45 1.938744 2623.885 4632.685
Nota: 12 1”2
S _ (0.00280555) _ 17656

n

0.030

La seccion natural del rio en donde se pretende alinear el puente se muestra

en la figura 3.5.

l.uego:

Q=1.7656" Ay R”

La curva de descarga natural, queda como se muestra en la figura 3.6.

Luego para encontrar el nivel de aguas maximas se hace extrapolando del

caudal de disefio (2,527.88 m®/seg), de la curva de descarga natural y se

encuentra un nivel de agua igual a 8.37 mts; dandole 1.0 mt mas por seguridad

de arrastre de arboles u otros objetos por el rio donde nos queda una altura

desde el punto mas bajo del lecho del rio de 9.37 mts. hasta el rostro inferior de

la viga.
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3.6 EVALUACION DEL PERFIL AMBIENTAL
3.6.1 NOMBRE DEL PROYECTO:

Construccion de Puente sobre Rio Lempa entre Guarnecia y Potrero
Sula.
3.6.2 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto esta ubicado entre los departamentos de Chalatenango y
Santa Ana; especificamente entre el cantdn Potrero Sula, Caserio Pefianalapa
y el canton Guamecia y Caserio El Tamarindo.
3.6.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la actualidad los habitantes del lugar cruzan E! Rio Lempa por un
puente colgante tipo hamaca este tiene 3 metros de base por 1.50 metros de
ancho y 150 metros aproximadamente de largo, comunica a los caserios de
Pefianalapa y El Tamarindo. El proyecto consistira en lievar el Puente colgante
a un puente vehicular con las siguientes especiﬁcacipnes: un ancho de 7.00
metros, acera de un lado de 0.80 metros de ancho y con una longitud de
aproximadamente de 160.00 metros.
3.6.4 DESCRIPCION AMBIENTAL DEL AREA AFECTADA

La zona de vida donde se ubica el proyecto, corresponde a Bosque Himedo
Subtropical Caliente (bh-St). Segln Holdrige, esta zona se caracteriza por
temperaturas altas, periodos de lluvias y sequias bien demarcadas. |
Desde el punto de vista climatico el proyecto se encuentra en la zona

clasificada como Sabana Tropical caliente; clasificAndola Sapper-Lauer como
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tierra Caliente; cuya temperatura oscila entre 17.8°C y 30.6°C y con
precipitacion pluvial promedio anual de 2,017 mm/afio y una elevacion de 410
m.s.n.m.
e SUELO

Los suelos predominantes en la zona dei proyectoc pertenecen a
Regosoles, latosoles arcillo rojizos, aluviales, entisoles, son sueios originados
de cenizas volcanicas, fienen erosion moderada y algunas areas son
pedregosas.
e HIDROLOGIA |

Desde el punto de vista hidroldégico el proyecto se encuentra en la
cuenca de! Rio Lempa vy afecta directamente el cauce o rivera del cuerpo
Hidrico dei Rio Lempa ya que el puente estara lﬁcalizado sobre éste.
. FLORA

La vegetacion predominante del area del proyecto esta caracterizada por las

siguientes especies:

CUADRO 3.17: VEGETACION PREDOMINANTE

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Fior de Fuego Delonix regia
Carago Cassia grandis
Conacaste Negro Esmerolodium cyclocarpum
Conacaste Blanco Albizzia caribea
Mango Manquifera indica
Tiglilote Cordia dentada
Mongollano Pithecollobium dulce
Aceituno Simarouda grauca
Jocote Spondias sp
Ceiba Ceiba pentrada
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NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Teca Tectonona grandis
Morro Crescentia alata
Caulote Guasumo ulmifolia
Pito Erithina berteroana
Eucalipto Eucaliptus sp
Guineo Musa sapierfum
Cedro Cedrela fisiliss
Chilamate Ficus glabrata

Segun el listado oficial de especies de flora amenazadas y en peligro de

extincion elaborado por la direccidn de Recursos Naturales del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG); ae las especies mencionadas, solo el Cedro
esta amenazado o en peligro de extincion.
« FAUNA.

Entre las especies de fauna observadas en el area del proyecto se pueden
mencionar fas siguientes:

CUADRO 3.18: FAUNA

NONBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
(Garza blanca Casmerodium albus
Chio Pitangus sulchuratus
Sensontle Turdus grayl
Pijuyo Crotophaga sulcirostris
Golondrina Progne chalybea
Zope Coragyps atratus
Urraca Calusitta formosa
Zanate Cassidix mexicanus
Tortolita Columbina sp
Guaicalchia Camphy lorynchus rufinucha
Chiltota Interus pectoralis
Torogoz Eumomota supercillosa
Talapo Momotus momota
Lagartija Mobuya mabouya
Tenguereche Erythophanes sp
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La construccion del puente generara emigracion de la avifauna, por el ruido
y la vibracién de maquinaria, asi como la destruccion de nidos y lugares de
pecheo causado.por la tala de vegetacion existente.

De la avifauna mencionada la golondrina y la chiltota estan amenazados o
en peligro y el Sensontle se encuentran en peligro de extincién, segun listado
oficial de la Direccién de Recursos Naturales del Ministerio de Agricuitura y
Ganaderia (MAG)

3.6.5 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS CULTURALES

En el area del proyecto y el area de influencia se pueden identificar
caserios, viviendas tipo rural. Los habitantes del lugar se dedican a los cultivos
de granos basicos, agropecuarios, con el proyecto habra mejor acceso que
redundara a un desarrollo de la comunidad, asi como la comunicacion entre los
departamentos de Santa Ana y Chalatenango.

También se puede mencionar que el proyecto se encuentra dentro de la
propuesta del corredor bioldgico y area natural protegida. Asimismo, que la
zona del Caserio E! Tamarindo es susceptible a inundaciones en época de
invierno.

3.6.6 IDENTIFICACION DE IMPACTOS
Considerando que el proyecto se ejecutara en el area rural se prevé que
los principales impactos ambientales seran de cardcter edafico, biologico y

socioeconémico, ya que no solo la poblacién aledafia al proyecto sera afectada
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durante la construccién del puente sino gque la vida silvestre y €l recurso suelo.
Los impactos identificados son los siguientes:

Perdida de vegetacion por la tala de aproximadamente 112 &rboles,
generacion de polvo por la remocion de biomasa debido a la construccion de los
estribos del puente.

La contaminacién de las aguas del rid o arroyos por la generacion de
materiales de desechos solidos y liquidos afectando las especies acuaticas y
rﬁérgenes del rio por la construccion de las pilas del puente.

Generacion de desechos humanos sodlidos por aproximadamente 40
trabajadores de la construccion los cudles necesitaran efectuar | sus
necesidades fisiologicas en el area de! proyecto lo que generaria problemas de
contaminacioh y el incremento de enfermedades gastrointestinaieé en el
proyecto.

3.6.7 MEDIDAS DE PROTECCION AMBIENTAL

Las medidas para mitigar, atenuar y/o para compensar los impactos
ocasionados al medio ambiente a consecuencia de la gjecucion del proyecto
son los siguientes.

La siembra de 560 arboies en compensacion de la tala de 112 arboles
por construccién de los estribos del puente. En la construccion de los estribos
del puente se debera remover al minimo de vegetacidn y de manera
compensatoria se revegetara aproximadamente 180m? de grama comin en los

taludes para evitar la erosién de estos.
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Desviacion del cauce de! rid para evitar la contaminacion por desechos
solidos y liquidos, asi como minimizar los efectos de contaminacién a fas
especies de vida acuatica y margenes del rio, por la construccion de las pilas
que contienen las estructuras del puente.

Para evitar la contaminacion por desechos humanos se alquilaréﬁ
letrinas méviles para los trabajadores del proyecto.

CUADRO 3.19: RESUMEN DE COSTOS AMBIENTALES

MEDIDAS COSTOS
Arborizacién de aproximadamente 560 arboles. ¢9,520.00

Engramado de taludes de aproximadamente 180m* de| ¢2,700.00
grama comin :

Alquiler de letrinas méviles y limpieza. ¢67,320.00
Subtotal ¢72,540.00
15% de imprevistos. ' ¢11,931.00

TOTAL ) ¢91,471.00
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Capitulo IV: |

' Etapa de Diserio
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los calculos del puente por el método
estatico, el cudl se partié de datos obtenidos del estudio Hidrolgico de Transito
y Topografico presentados en el capitulo anterior, con respecto a datbs de
suelo, éstos fueron supuestos.

Los articulos, secciones, ecuaciones y graficos a los que se da referencia

. todos saon correspondientes a las normas AASHTO para el disefio de puentes

carreteros.

La solucién escogida es un puente de 2.81 m de ancho total y 7.4 m de
ancho efectivo de rodamiento para el trafico a 1.25 m a cada extremo para las
aceras destinadas al trafico peatonal. La superestructura esta formada por 4
vigas de concreto pretensazo espaciada a 2.47 m centro a centro, estas vigas
soportan una seccién de concreto de 20 cm de espesor, y el camidn de disefio
utilizado para la carga viva es el HS 20-44

El puente ha sido disefiado con .Ias especificaciones Estandar para
puentes en carreteras (AASHTO de 1996 16° edicidn)

Para el disefio de zapatas y estribos se tomé un peso volumétrico de 2.4
Ton/m® para el concretc; y 1.78 Ton/m® para el suelo, se tomé una resistencia a
la compresién de concreto de 280 kg/cm® y una resistencia a la fluencia del
acero de £,=4200 kgfcm?. E! angulo de friccién interna considerado para el suelo

fue de 35° y la capacidad de 3.0 kgfecm?
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las pilas seran de concreto reforzado y consiste en una columna
rectanguiar de 3.00 x 1.5 metros, Ia pita estara cimentada sobre una zapata.

Para el disefio de subestructuras, se modeid el puente en el programa
Sap2000, este es una interfase grafica para modelar, analizar y disefiar
cualquier tipo de estructura, los datos de entrada al programa fueron los
siguientes: el dimensionamiento de los elementos, las cargas del flujo de agua,
la carga del camidn de disefio a lo largo del puente en dos lineas de influencia,
y un espectro de disefo creado conforme al Reglamento de Disefio Sismico de
E! Salvador.

En la cormrida del programa se consideraron 50 modos de vibracidn hasta
obtener la mayor cantidad de masa participante de la estructura, y se hizo el
analisis para todas las combinaciones de carga segin Iaé normas AASTHO.

4.2 DATOS GENERALES
La solucion escogida es un puente con 9.91 mt de ancho total:
» 7:.41 mt, ancho de rodamiento para el trafico de vehiculos.
» 125 mt, a cada extremo para las aceras destinadas al tréfico peatonal.
La carga, de acuerdo at transito por la zona, fue determinada como tipo HS 20-
44,

Los carriles, en cada sentido, tienen un ancho de 3.70 mt que es el mas
utilizado en nuestro medio.

De acuerdo al ancho total se utilizaran cuatro vigas en toda la longitud

del puenter



-

S

117

4.3 DISENO DELA LOSA
Espaciamiento entre vigas.
El puente sera de 9.91 mt. de ancho total.
Espaciamiento entre vigas:
* Ancho de rodamiento = 7.41 mt.
o Tipo de carga HS 20-44
e Separacion centro a centro de vigas (4 vigas) = [ 8.90 - 2(1.25) } / (4-1) =
2.47 mt
» Claro libre entre vigas suponiendo by, = 20 cm {ancho de alma de la viga):
S=2247-020=227m
Debido al valor de S = 227 mt, el refuerzo principal debe ser
perpendicular al tréﬁco.

La seccion transversal del puente se muestra a continuacion.

Postes de concreto I
de 30x25 12
Losa de concreto de T
20cm de espesor ?.._* 9 110
N . Ty
——————————— " .. i 150
j 137.16

125 247 247 247 125

FIGURA 4.1 SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE
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s Calculo del espesor de [a losa.

la tabia 8.9.2 muestra los espesores minimos recomendables para
miembros de espesor {o peralte) constante. Estos corresponden a los requisitos
minimos para el control de deflexiones, a menos gue un analisis demuestre que
se pueden emplear menores espesores.

h = (S + 305)/30 >16.52 cm
S: longitud del claro transversal, cm.
Peralte minimo de losa; h = (227 + 305)/30 > 16.52cm
h=17.73¢cm, OK

Se adoptara un espesor de losa de h = 20 cm. Ya que para el
funcionamiento de la losa en forma compuesta con la viga, necesita un peraite
minimo de 18 cm.
Célculo de los momentos actuantes. fArt. 3.24.3.]
a} Momento por carga muerta (M.) por unidad de ancho de losa.

¢ Bajado de cargas:
Peso propio de losa: 0.20 x 2400 = 480 Kg/m?
=2400 Kg/m?)

Pavimento asfaltico: 125 Kg/m®

(e=5 cm, compactados)

Utilidades futuras: 100 Kg/m®

(Acueductos, A. N, otros)

w = 705 Kg/m®
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La formula para el calculo aproximado del momento por carga muerta a

utilizar es M, = 1% wS? ya que la AASHTO no propone una formula para Mo,
Mo = 1_16(705) 2.27)

Mer = + 363.28 Kg.mt
b) Momento por carga viva ( Mgy )

El momento por carga viva se calcula de acuerdo al [Art. 3.24.3.1}

S+0.61
Mey= 0.8 [%1] * by, ( Kg.mt/mt )

0.8: factor de continuidad (losa continua en mas de tres apoyos, 4 vigas.)

Pso: Carga de llanta trasera camion HS 20-44

P,,= 16,000 Lb. = 7,257.48 Kg. [Art 3.24.3]
227 +0.67)],
Mo = £0.8 [( 552 )} 7,257.48

Moo=+ 1,716.76 Kg.mt

c) Momento por carga de impacto ( Mg )

Factar de impacto. [= %s 0.300 [Art. 3.8.2, Art. 3.8.2.2]
15.24
=——— = (.387 = 0.3 .. el valor del factor de
502438 81 > 0.3 el valor de

impacto serd de: 1=0.300
Mi= "My
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M=+ 0.3*1,716.76 Kg.mt
M;= +515.03 Kg.mt
NMomento de disefio: Mr = Mom + Moy + M;
Myr=363.28 + 1,716.76 + 515.03
Mr = £ 2 595.07 Kg.mt
Especificaciones de los Materiales:

Resistencia a la compresién en el concreto: ¢ = 280 Kglcm?

Esfuerzo de fluencia en el acero: f, = 4200 Kgicm?
Esfuerzos permisibles: [ Art. 8.15.2]
Concreto : f. = 0.40f, = 0.40x280 = 112 Kg/cm® [Art. 8.15.2.1.1]
Acero grado 60: f; = 0.5f, = 0.5x4200 =2,100 Kgfem? [Art. 8.15.2.2]
Relacion modutar (n): [Art. 8.15.3.4]

Es

n -
£

E. = 15100, = 15100-280 = 252,671.33 Kg/em’”

]

Es = 2,000,000 Kg/cn'?

2,000,000

252,671.33

n = 8 (ehtero mas cercano)
Peralfe necesario de fa fosa
De acuerdo al esfuerzo admisible en el concreto la capacidad resistente

al-momento esta dada por la siguiente formula:
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Ie Teoria elastica [Art. 8.15.3.1]

M= -
2kibd

Donde: f: esfuerzo de compresion del concreto en la fibra superior.
k y j: factores’ geométricos que dependen de la ubicacion de la

resultante de la distribucion de esfuerzos a compresion.

d: peralte.

b: ancho de la seccion

2M+
8= 1Forip

n _ 8

k= —F=—2700
n+-— 8+
Fe 112

=0.30

j=1-k3=1-0303=0.90

2(2,595.07)(100)
\112(0.30)(0.90)(100)

=13.10cm

Verificando el espesor propuesto:
h = d + recubrimiento + ¢ var(#5)/2
h=13:10+ &5+ 1.69/2
h=18.90cm <20 cm OK.
Acero de refuerzo (perpendicular al trafico)
Refuerzo principal para M) en 1 mt de ancho:

d = h-rec- ¢ var(#5)/2
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d=20-25-1.59/2
d=16.71cm.

_ Moy _ 2,5695.07 *100
"~ fsid  2,100*0.90*16.71

A=8.22 cm?
Separacion maxima segln Art. 8.27.6 debe de ser:
1.5h=1.5(20)=30 cm. 6 18"=45.72 cm.

Cuantia de refuerzo:

A 822 '
Al 82 45 = 0.005 (ACI
P=pa Ta0 1677 | O-00492 <min=0.005 (AL
14 _ 14
o= = 12 - .00333
p<pmﬁ? pmn fy 4’200

P>pmin POF tanto se usara el refuerzo minimo.
As=pminbd

As=0.00333(100*16.71) = 5.57 cm*®

.Usancio varilla N° 5

N° de varillas: 5.57/2.00=2.785 varillas

Av*b _ 2.00%100
As 5857

Separacion. S = =35.97 cm.

.. Usar 1 N°5 @ 35 cm en el lecho inferior perpendicular al trafico.
Refuerzo principal para M(-):
El caiculo de este refuerzo es perpendicular al trafico, se debera

considerar un recubrimiento en la parte superior de la losa de 5.0 cm.
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rec=5cm
d=h-rec- ¢ var(#)/2
d=20-5-200/2
d=14.00cm.

Mr-)  2,585.07 *100

En 1 mtdeancho: As=——=
fsid 2,1700*0.90*14.00

As=9.87 cm’®
Usando varilla N°5: N°de varillas = AJ/A, = 9.81/2.00 = 4.91 var.
Separacion en 1 mt: 100/4.91 = 20.40 cm
Cuantia de refuerzo:

_As_ 981
p——.-.-—

_98T __ _poo i
bd  100*14.00 70 >prin OK

.= Usar 1 N°5 @ 20 cm en el lecho superior perpendicular al trafico.
Refuerzo por distribucién (paralelo al trafico) [Art.3.24.10.2]

Este refuerzo es paralelo al {rafico y es un porcentaje del refuerzo principal para

el momento positivo.

220
Entonces: %= <0.67; “S” en pies.
(] J§ p
S=2.27 mt. = 7.45 pies
220
. %= ——=0.81 >0.67
" J7.45
. usar Q.67

As = 0.67 (5.57 cm®) = 3.73 cm*/mi
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Usando varilla N°5: N° de varillas = 3.73/2.00 = 1.87 var.

_ Av*b _2.00*100
As 373

S =563.60 cm > Spax = 30 cm.

.-Usar 1 N°5 @ 30cm en el lecho inferior paralelo al tréfico.

- Refuerzo por temperatura y contraccion [Art. 8.20]

Agsmin = 2.64 cm/mt [Art. 8.20.1]*

Smax: 3h=60cm [Art. 8.20.2]
18"=45.7cm

Usando varilla N°4 : N° de varillas = 2.64/1.27 = 2.08 var.

_ 1277100
2.64

S =48.11 cm > Spo=45.7 crnt

*Asm-l,,' debe ser proporcionado en ambas direcciones pero colocado en el lecho
superior de la losa. En la direccién perpendicular al trafico (en el lecho superior)
. As > Asmin-

.~Usar 1 N°4 @ 45cm en ef fecho superior direccién paralela af tréfico.

4.4 DISENO DEL BARANDAL

Para el disefio del barandal, las normas AASHTO presenta aigunas
alternativas geomeétricas para trafico combinado.

Para el caso en particular, el modelo por el cuat se ha optado es el que

se muestra en la figura siguiente:
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FIGURA 4.2: DISTRIBUCION DE CARGAS EN EL BARANDAL

El valor de "W" esté definido en el Art. 2.7.3.2.2 de las especificaciones
técnicas, el cual debe ser de 50 Lbfft, tanto horizontatimente como vertical.

Por tanto: Carga en el pasamanos: W = 74.41 Kg/m [Art. 2.3.2.2]

Cargaentlos postes: P =454545Kg (Carga de disefio)

No requiere de la aplicacion del factor de incremento de carga
transversal {ver articulo 2.7.1.3.7)

Se adopta un espaciamiento enfre postes de L=1.59 mt. Los barandales
deben disefiarse de acuerdo al método eldstico de los esfuerzos permisibles
segln el tipo de material [Art. 2.7.4.1]
Para acero estructural:

Esfuerzo de fuencia: f, = 4,200 Kg/lem?

Esfuerzos admisibles: [Art. 2.7.4.2]
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Esfuerzo unitario admisible por cortante: F, = 0.33f, = 1,366.00

Kg/em?

Esfuerzo permisible par flexion: F, = 0.66F, =914.76 Kg/cm®

Barandas inferiores.
+ Disefio por flexion:
Momento de disefio: M=PL6 [Art.2.7.1.3.5)
P'= P/2 = 4535.92/2 = 2,267.96 Kg. |
L=189mt
M= 2,267.96*1.59/6

M = 601.00 Kg.mt

Esfuerzo por flexién (zona elastica): F, =j]%

Para una seccion con t = 1.712 cm, ¢ = 10 cm, | = 399.08 cm* (de tablas

AISC):
[ t
FIGURA 4.3: Seccién de tubo para barandal.
En ia fibra superior: f, = 601.007190%5 _ .o, 95 Kafer?
399.08

f, < 914.76 Kg/em?, OK.

+ Disefio por cortante.



127

Cortante de disefio: V= F'=2,267.96 Kg

vQ

Esfuerzo por cortante (zona elastica). f,= Y

Q: primer momento de area (fibra extrema)
b: ancho de la seccién que cruza su E.N.
Q = 222.88 cm® ; b=2(1.712 cm)=3.424 cm.

= 220796122288 _ oo oo
399.08 * 3.424

f, < 1,386.00 Kg/em?, OK
Para tubos. RA <40 [Art. 2.7.4.2]
5/1.712=2.92 < 40 cm. OK

.= Usar un tubo estandar de espesor t=1.70 cm y diametro =16 cm.
Baranda supetior (pasamanos).
o Disefo por flexion:
Momento de disefio: M=0.1WL? [Art. 2.7.1.3.5}
W = 74.41 Kg/mt
L=1.5% mt
M = 0.1(74.56)(1.59)
M = 18.81 Kg.-mt
Para una seccion con t = 1.27 em, ¢ = 5 cm, | = 28.88 em* (de tablas

AISC):

18.81*100*2.5

= 162.83 Kg/crm?
28.88 g

En la fibra superior: f; =




fr < 914.76 Kg/em®, OK.
+ Disefo por cortante.
Cortante de disefio: V=WL =74.47 *1.59 = 118.31 Kg

Q=237.21cm®

_ 118.31*37.21

= = 60.00 Kg/on?
28.88*2*1.27 glem

v

f, < 1,386.00 Kglcm?, OK
Para tubas; RAE <40

2.5M1.27 =197, OK
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[Art. 2.7.4.2]

.-Usar un tubo estandar de espesor t=1.27 cm y diametro ¢=5 crm.

4.5 DISENO DE POSTES

Distribucion de cargas en los postes: [Arf.2.7.1.3.3y Art.2.7.3.2.3]
v
WL/4 —-—0 / —— WL
wLs | .
45 g P2
P/8 — g ”// —l p—
pi6 4| 7).
// -
P/8 — 4/ Y . P12
I~
P/16” >

FIGURA 4.4: Distribucion de cargas



W = 74.41 Kg/mt (0.7441 Kg/cm)
P/2 = 2,267.96 Kg.
P/8 = 566.99 Kg.
P/16 = 283.50 Kg.
L =159 cm.
Momentos en la base def poste.
e Debidos a‘las cargas transversales WL y P' (exteriores)
My = ds(WL) + (ds+do)P’
My = (1.05"74.41)(1.59) + (0.3+0.35)(2, 267.96)
M= 1,688.40 Kg.mt
* Debidos a las cargas longitudinales WL./8 y P'/8
M= (1/8) (1,598.40)
M2= 199.80 Kg.mt
* Debidos a las cargas transversales WL/ y P’/ (interiores)
Ms= (1/4) (1,598.40)
Ms= 398.60 Kg.mt

Peralte requerido para el momento mayor:

d = 2MT Asumiendo b = 20 cm.
Jekjb

g e 2(1,598.40)
(1,120,000)(0.3)(0.9)(0.2)

=023 mt

Asumiendo h = 30 cm.

129
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d=h-2.5- gvarB7)/2 - § var(#4)

d= 30—2.5—% -1.27

d=25.12cm>d OK.

o Acero longitudinal

Para M; = 159,840 Kg.cm

M 1598.40

As = = =3.37 cm®
“ " fsid 2,100*0.9*25.12

N° de varillas (N° 7): 4.00/3.87 = 0.87 varillas = 1 varilla
Revisando los efectos combinados para M; y Mp, los que actian
simultaneamente: .Nh lo resisten 2 varillas, mientras que M lo resisten las dos
varilias de la esquina siendo éstas las mas esforzadas.
En un sentido: 1698.40 = 2A.4(2,100)(0.9)(25.12)
Ast = 1.68 om’
Enelotro! d=20-25-¢var#7)/2- ¢var(#d) = 1512 cm
19,980 = 2As, (2,100)(0.9)(15.12)
Asz= 0.35 cm’”
= As = ASr+AS, = 2.03 e (1 N°6)
Para el momento aplicado independiente: Ms (2 varillas)
39,860 = 2As(2,100)(0.9)(15.12)

As=0.70 cr? (1 N°4)



Acero transversal
Cortante en la base @
—»WL
Q@ > pp
@ —epe2
‘V_
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FIGURA 4.5: Distribucién de carga para determinar cortante en la base,

Esfuerzo cortante

v=b—ng;v=WL+% + P/

V = 118.31+2(2,267.96) = 4,654.23 Kg.

. _ 4685423 5
SV E eeomTt 8.71 Kgfem

Esfuerzo resistido por el concreto:
v.= 0.252.f'c =0.252-/280
v, = 4.22 Kg/lem?

Separacion requerida:

v esfuerzo que debe absorber el refuerzo transversal.

V= 8.71—4.22 = 4.49 Kg/em®

V™ =20"26.71"4.49 = 2398.6 Kg

[Art.8.15.5.1.1]

[Art 8.15.5.2.1]

[Ar.8.156.56.3.2)
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Separacion: S = A{/ffd [Art. 8.15.5.3.9]

V <1.062,[fc = 1.062-/280 = 17.77 Kgrem?
V = 4.49 Kgicm? < 17.77 Kg/em? , O.K.
[Af.8.19.1.1(B))  v=8.71 Kg/em® 7 ¥ v.= 2.11 Kg/lem?

Limites de separacion.

La separacion debe cumplir: Ay =-?i'§2?3bls [Art.8.18.1.2]
Y

Espaciamiento del refuerzo transversal: ' [Art.8.79.3]
Smax. 4f2=12.56 cm

24" =61 cm

2*0.71*2,100*25.12

Sreq Sl 5€ usa varilla N°3: S = = 33.07 cm
2,265.00
Ay
Para A, S=
YT
2707172100 _ 42.32 cm, OK.

3.523*20

.-Usar estribo N°3 @ 12.5 cm.
4.6 DISENO DE ACERA Y LOSA EN VOLADIZO
Se analizarén los siguientes casos de carga segln las normas AASHTO:

1. Carga muerta + carga viva peatonal
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2. Carga muerta + carga viva de transito (accidental)

a) Carga de lianta sobre la acera
b) Choque contra el barandal

Dimensiones de los postes = 0.20x0.30x1.10 mt.
(ye=2,400 Kg/m®)

Bajado de cargas muertas:

+ Barandas inferiores (2): 40 Kg/mt
e Baranda superior (pasamanos): 18 Kg/mt
e (Carga de barandas por poste: 98 Kg/mt

e Carga de 1 poste: 0.30x0.20x1.10x2400 = 158.40 Kg

e Espesorde acera: 0.49 mt -

¢ Pesoacera+ losa: 0.49x2,400x1.00 = 1176 Kg/mt

CASOQ 1. Carga Muerta + Carga Viva Peatonal

Longitud efectiva de la losa que resiste las cargas de los postes: [Arf.3.24.5.2]
E = 0.8X + 1.524 (mt), donde X= distancia del centro del poste hacia el punto
considerado.

Carga viva peatonal: 416 Kg/m? [Art. 3.14.1.1]
SiX=1256=002=0.15=0.1256=0.955 mt.

Lo=1.125 mt.

L1=83cm

- E =0.8(0.955) + 1.524 = 2.288 mt
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83 1030

,/

Todas las cotas en

centimetros.
FIGURA 4.6: Distribucion de cargas caso 1

Momento en {a seccidn donde comienza el voladizo:

- %P

Momenio por metro de losa: £

Donde “P” es la carga equivalente a un paste y no debe incluir carga de

ltanta [Arf.3.24.5.2], Gnicamente postes y barandas.

p= 158"’;0 +98 = 210.34 Kg/mt.

_XP _210.34*0.955

M
E 2.288

= 87.80 Kg.mt

Momento total:

2 2

XP
Mo + peat = —E— + wilosa + acera)l'—g— + (Wpestonal ) %

= 87.80 + 1,176%(1.125%/2) + 416%(0.83%/2)
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Mom + peat = 975.28 Kg.mt

CASO 2(A): Carga Muerta + Carga De Lianta Sobre La Acera.

La carga de rueda trasera consistira en Pop = 7,257.48 Kg segln &l [Art.
3.24.5.1.1] colocada a 0.31 mt. del rostro interno de la baranda, tal como se
muestra en la siguiente ﬁguara:

X 311030 Todas las cotas en centimetros

Carga de llanta:, distribuida en una longitud

de E = 0.8X+1.143 [Anl. 3.24.5.1.1}

o- " aa
Y
R X = 1.125-0.02-0.3-0.1-0.31= 0.395 mt.
- T . : .
k =’ - E=0.8%0.395 + 1.143
J:{ _[\ E=146mt,
(73
FIGURA 4.7:
Distribucidn de cargas caso 2a
XP
Momento por metro de losa: M= ?+ Mem
M = 1,257.48* 0.395 + 831.99
1.46 :

M= 1,172.20 Kg.mt
CASO 2(B): Carga Muerta + Choque Confra Barandaf
M = Mcm + P'(dy+dy)

M =831.99 + 2,267.96(0.75 + 1.10)
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M = 5,027.72 Kg.mt

'30 Cotas en cmts

FIGURA 4.8: Distribucién de Cargas Caso 2b

-~ El momento de disefio es M = 5,027.72 Kg.mt.

2Mr _ \[2*100*5,027.72
1

Peralte necesario: d= -
Jekjb 12*0.9*0.3*100

d = 18.24 cm < 20 cm, OK.
_El peraite que trae la losa es d = 14.21 cm. Por lo tanto se puede hacer
doblar el acero con este peralte, asi:

5,027.72*100
1,750*0.9*18.24

e Acero perpendicular al trafico: A, = = 17.50 cm?

Usando varillas N°5: N° var = 17.50/2.00 = 8.75 ~ 9 varillas,
S=100@=11.11cm
Lecho superior: prolongar ef refuerzo de lfa fosa N°5 @ 20 cm,

intercalando bastones n°5
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Lecho inferior y acera: Asmn por temperatura, 1 N°4 @ 45 cm.

Acero paralelo al tréfico: As por distribucién,? N° 5 @ 30 cm.

4.7 DISENO DE DIAFRAGMAS
El diafragma que presenté cargas mas desfavorables es el intermedio;
por tanto se disefara en base a esto.
Asumiendo una seccion de 0.65x0.25 cm.
Cargas: Pesp lineal: 0.65x0.25x2,400 = 390 Kg{mt
Car;a viva Pop= 7,257 .48 Kg.
Factor de impacto: [ = 15.24/2.27+38) = 0.379;

entonces / = 0.30

390Kflm

BN

rlrrrrivrrv

FIGURA 4.9: Distribucion de carga sobre Diafragma
Calculo de Momentos
La carga mas desfavorable para la carga viva Pz = 7,257.48 Kg. Se da al

centro del claro, y el andlisis se considera simplemente apoyado.
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o2 _ 390*2.27°
8

Mo = = 251.20 Kg.mt

Moy = PL/A4 = (7,257.4872.27)/4 = 4,118.62 Kg.mt
Mi = 0.3M., = 1,235.69 Kg.mt

Mr= 6605.41 Kg.mt.

Peraite requerido: d = \/ 271007 5,605.47 _ 38.51 cm
7112*0.9*0.3* 25
Peralte real proporcionado: d=h—rec. - guar#6/2 - o #4

d=65-4-1912-127

d=58.78cm>dreq, OK.

_ Mr _ 560541*100

As = = = 5.05 cnr’
#fid 2,100*0.9*58.78

As _ 5.05

p= i m=0.003 > Omin -~ USAr acero minimo

A=0.005*25*58.78 = 7.35 cn’.

-.Usar dos varillas N°5 y una N°7

Cortante méaximo: Ocurre para la carga de la llanta trasera sobre e apoyo del
diafragma.

Ancho de camidon = 1.85 mt

Longitud diafragma = 2.27 mt
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‘ 7,257.48Kg 7,257 48Kg
390Kg/m

EERRE

\FVYY‘\Y‘V\I’\‘l

—

N

/ 2.27Tm

FIGURA 4.10 Carga de llanta trasera sobre diafragma

Para el diafragma simplemente apoyado:

2
Riq=[1.3"7,257.48%(2.27 + 2.27 - 1.85) + 390*%7'— ]/2.27 = 11,623.0 Kg

Para todas las cargas menores que H20 se aplica el grupo de cargas 1A

para considerar el caso de una carga pesada infrecuente.

V _ 11,623.0
Esfuerzo cortante: y= —=——"——
U= bd 25+58.78

= 7.91 Kgrem®
Esfuerzo cortante resistido por el concreto: v, = 4.22 Kalcm®
Esfuerzo absorbido por el refuerzo transversal: v'=7.97 - 4.22 = 3.69 Kg/em?

Fuerza cortante: V = 3.69*25%58.78 = 5422.46 Kg/em®

Separacion: Usando estribo n® 4.

Smax: &2 = 14.39 cm
624"=617cm

_ 1.27*2,100*568.78
5422.46

S = 28.891cm
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.~ Usar estribo N°4 @ 25 cm.
Ubicacion de los diafragmas:
e En los extremos de las vigas. [Art. 8.12.1]
« En el punto de méaximo momento de las vigas (i= 15 mt. 6 49.2 pie > 1= 40

pie. [Art8.12.2]

En los apoyos y puntos intermedios deben colocarse diafragmas. Entre
las vigas, en intervalos que no sobrepasen los 12.192 mts. Para el problema en
estudio y debido a la luz que se maneja (32 mt.), se deberan colocar dos
diafragmas intermedia a cada 10.667 mt. lo cual esta dentro del rango
permitido.
4.8 DISENO DE VIGAS
PROPIEDADES DE LA VIGA AASHTO TIPO IV

Seccion simple: cotas en cms

~— §080 __-

i \\ \l\
20.32
|
1524
Cip .

20.32
-1

137.16 5842

c2p / 2286
—

20.32
o

Je 6604 I

FIGURA 4.11: Viga tipo IV
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A, =5,090.1 en?

I, =10,852,401.96 cm’*
Cip=74.35¢cm

Cop =62.87 cm

P, =2,131.97 cm’

Wop =1,221.67 Kg/mt.
Syp =145,975.97 cm®
Spp =172,768.82 cm’

Seccién compuesta

b =247 mt.
btr
300 Kgfom® 20
S S S S P A 5
Clc
Clc
J ce. N _ ¢ _
Viga Comp.
13716 Cotas en
Ce.l _ | _ centimetros.
Viga
C2¢c
350 Ka/em
J

FIGURA 4.12: Viga Compuesta

E. =15,100+/f - = 15,100+/300 = 261,539.672 kg/cm’
Ewx =15,100F ¢ =15,100/350 = 282,495.133 kg/crm”
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ne 261,539.672 —0.93
282,496.133

b =247 cm. Area de relleno =2(50.8)(0.93) = 94.49 cm?
By =228.68 cm. Area de Losa =228.68(20) = 4,573.60 cm’
C.Gcump. = [04.06x(74.3+1)+4,573.55(74.35+2+10)] _ 11 5nom

5,090.31 +94.06 + 4,673.55 :

3

3
Joomg=10, 852,401.96+5,000.31(41.20)°+47. 03(12—2 )+228. 63(21% )+

94.06(34.15)°+4,573.55(45.15)

Joomp = 29,078,361.9213 cm*

Acomp. = 9,663.91 cr? P =3008.96 o

Cic=33.15¢cm. S1c=877,175.322 cm’
Cac =104.01 cm. S»c =279,572.752 cm®
Csc =55.15 em. Sac=527,259.510 em’®

4.8.1 DISENO DE VIGAS INTERIORES.

1. Momento Producido por las Cargas Muertas':
Datos:

. Espacio entre vigas (centro a centro). 2.47 mt
-» longitud del claro: 32.00 mt

e Peso volumétrico del concreto: 2400 Kg/m®

1 Se ha aceptado que para fines practicos el célculo de los momentos v corlantes en e} fercio y el cuano
del claro proporcionan un buen estimado del acero de refuerzo requerido en tales tramos. Un detallado
mas exhaustivo incluiria el caleulo de dichas acciones en varios puntos del claro.
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Espesor de losa:; 20 cm

Dimensiones de diafragma: 0.85x0.25x2.27

Bajado de cargas muertas:

Peso de barandales (poste + barandas):(98+158.4/1.59)/2 = 98.81 Kg/m

Peso propic de la viga: 0.509*2,400 = | 1,221.60 Kglm.
Peso de la losa en 2.47 mt de ancho: 0.20%2.47*2400 = 1185.60 Kg/m
Peso de pavimento asfaltico: 0.05%2.47°2,400 = 296.40 Kg/m
Peso de acera (entre 4 vigas): 0.25"1.25"2400/2 = 375.00 Kg/m
Carga distribuida ® = 2,905.94 g/m
Carga del diafragma sobre una viga: 0.368875*2,400 = 885.30 Kg

Calculo de Momen_tos:

Peso propio:

WLZ _ 1,221.60 *32_002

~156,364.40 Kg.-mt
8 8 g

Ma=

Carga muerta resistida por la seccién no compuesta:
e Peso de laiosa: 1,185.60 Kg/mt.
¢ Peso del pavimento:  296.40 Kg/mt.

¢ Pesototal = 1,482.00 Kg/mt.

W2 1,482.00+32 002

M= =3 8

-189,696.00 Kg.-mt.

Diafragma: 885.30 Kg.
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_PL _885.30732.00

iz y 7 . =7,082.40 Kg.-mi.

M, = M1+M2 = 189,696.00+7,082.40 Kg.-mt.
M, = 196778.4 Kg.-mt.

« (Carga muerta resistida por [a seccidén compuesta:

Esta carga se suman todas y se divide entre e! nimero de vigas.

« Capa asfaltica: (90x2.47)/4 = 55.58 Kg/mt.

e Aceray cordon: (1x0.24x2,400x2)/4 = 288.00 Kg/m.
20

e Postes: [(0.2x0.3x1.1x2,400}x 32.00 IX2J/4 = 49.50 Kg/mit.

+ Barandas: 98/2 = 49.00 Kg/mt.

2 442.08 Kg/mt.

; 2 * 2
Mdc = WBL _442.08 92007 _ 56,586.24 Kg.-mt

Coeficiente de Impacto:

_ 1524 1524

= = =0.218
L+38 32.00+38

1=21.80%

2. Momento por Carga Viva:

El momento por carga viva debe determinarse aplicando una fraccion de

las cargas de llanta del camidn [Ar. 3.23.2.2], dada en |a tabla 3.23.1 de las

normas AASHTO.
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—S—, donde “S” esfa dado en pies

.. 8S=2.47 mt. = 8.104 pies

145

8.104ft
=116
Carga Viva [Art. 3.7.6]
CAMION TIPO 14,514.96 Kg  14,514.96 Kg 3,628.74 Kg
| i | (3
EJE ! 1
7.257.48 Kg 7.257.48 Kg 2,104.67 Kg
| | (b)
RUEDA Y Y ‘
. : ,861.26
RUEDA 8,418.87Kg 11,442.14 Kg 2,861.26 Kg
FACTORADA
(x 1.18) ! ! !
(c)
4.27 mt 4.27 mt
8,164.66 Kg
CARRIL DE 952.43 Kg/mt (d)
CARGA l R 1
4,082.33 Kg 476.21 Kg/mt (e)

RUEDA

Y 1




RUEDA

FACTORADA

(x 1.16)

4,735.5 Kg

552.41 Kg/mt

¥ 1

] ¥ 1t T v T YYY

®

FIGURA 13: Distribucion de Carga viva {(camion tipo)

Chequeando cuat de los dos tipos de carga es la mas desfavorable:

146

En el camiénl tipo la carga mas desfavorable se da cuando et centro del

claro esta a la mitad de las distancias entre la carga central y la resultante de

ias tres cargas.

F"--izq

421 427
]
1
.
I
| I y i
4 | 11.73-d2 A
J,__dl?" 4.:"2_7 lr __7/
11.73+dr2 '
1
1 16.00-df2
1 < -
32.00
Raer

FIGURA 4.14: Carga factorada de rueda

Posicién de la resultante con respecto a las tres cargas:

Haciendo M con respecio a la carga det extremo izquierdo:

R = 2(8,418.67)+2,104.67

R = 18,942.01 Kg.

d= 8,418.67x4.27 +2104.67x2x4.27

=2.85 mt.

18,942.01



d
5= 1.425 mt.
Posicion de la llanta mas cercana al apoyo derecho:

=11.73 1.425=10.31 mt.

Xz=11.73—-‘2i

Posicién de la llanta mas cercana al apoyo izquierdo:

X1=11.73 +% =11.73+1.425=13.16 mt.

Rue(32.00) = 18,942.01(16.00+1.425)
Reer = 10,314.52 Kg.

Rizg =R-Raer = 18,942.01-10,314.62
Rizq = 8,627.49 Kg.

Mmax. Ocurrira en el punto donde acita la carga a la derecha de "R”.

421 s 427
8,418,567 Kg R . 8,418.67 Kg 2,104.67 Kg
] Y ‘ L] \
! 1.425 | 10305 4
14257,
. 1451 T
32.00
Rizq Rder
FIGURA 4.15: Carga de camil
ZMr=0

Mr=10,314.52(14.575)

Mr= 150,334.128 Kg.-mt.
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El carril de carga, tiene la carga mas desfavorable con ia carga puntual al

centro:

4,735.50 Kg
: 552.41 Kg/mt

EEENEREEEEEI RN
' /
1
)

L/2 =16.00 ,, L/2=16.00
Rizq ! ‘

FIGURA 4.16 Carga de Carril

Raer

Wy LPL 552.41x32 00 | 4735.50(32.00)
8 4 8 4

Me=

M-=108,592 48 Kg.-mit.
Tal como se observa, €l momento maximo lo produce el camidn tipo,
entonces el momento maximo mas impacto nos queda:

15.24
L+38

[= <0.30

. 0.22<0.30 O.K

M= 160,334.13x0.22

My = 33073.57 Kg.-mt.

Como siguiente paso a calcular es la fuerza pretensora necesaria, asi

como el area de acero y la excentricidad; pero se adiciona la definicidn de dicha

fuerza:
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El presforzado puede definirse en terminos generales como el
precargado de una estructura, antes de la aplicacién de disefio requeridas,
hecho en forma tal que meiore su comportamiento general. Aungue los
principios y las técnicas del presforzado se han aplicado a estructuras de
muchos tipos y materiales, la aplicacion mas com(n ha tenido lugar en el disefio
del concreto estructural.

En esencia, el concreto es un material que trabaja a compresion. Su
resistencia a la tensidn es mucho mas baja que a la compresion y en muchos
casos, al disefiar, se deja fuera de consideracion aquélia. Por tanto, el
presforzado del concreto implica naturalmente la aplicacion de una carga
compresiva, previa a la aplicacion de las cargas anticipadas de disefio, en
forma tal que se reduzcan o eliminen los esfuerzos ae tensidn que de ofra
forman ocurriran.

Los miembros de concreto pretensado presforzado se producen
restirando o tensando los tendones entre anciajes externos antes de vaciar el
concreto. Al endurecefse el concrefo fresco, se adhiere al acero; cuando el
concreto alcanza la resistencia requerida, se retira la fuerza presforzante
aplicada por gatos y esa misma fuerza es transmitida por adherencia, del acero
al concreto.

Una vez teniendo claro a que fuerza pretensora nos referimos, se
prosigue con el calculo:

De las propiedades geométricas de la viga tipo IV tenemos:



A, =5,090.1 em?

l, =10,852,401.96 cm*

Cip =74.35cm

Cop =62.81 cm

%, =2,131.97 cm?

Wop =1,221.67 Kgimt.

Sip =145,975.97 cm®

Sap =172,768.82 cm®

h=137.16 cm.

f, = 350 Kg/cm? (concreto reforzado)

f, = 300 Kg/cm? (concreto postenzado)

Luego calculamos el e

Esfuerzo de la fibra externa en compresion:

fy = -0.6f =-0.6(300) = -180 Kg/cm®

Esfuerzo de la fibra externa en tensién:

fy=1.647a = 164300 = 27.71 Kg/om®
Tooi = fu'(%)(ﬁ"*ﬁ")

74.35
137.16

fu=27.71- (27.71+180)

f.a = -84.88 Kg/cm’

150

[Art 18.4.1 ACH]

[Art. 18.4.1 ACH]
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Ki
 P= A x £y = 5,000.31 cm® x 84.88 —2;
cI

P; = 432,065.57 Kg.

)

Hallando la excentricidad: e = (f, - fn,)%

145,975.97

& = (27.71+84.88) -

e=38.04cm.

Se utilizara cable trenzado de 7 alambres, relevados de esfuerzos y de
grado 270. Y de acuerdo con los requisitos del ACI articulo 18.5.1(c), estos sé
usaran bajo un esfuerzo menor que 0.7f,; donde fpu es la resistencia
especificada a la tensidn de 1os cables de preesfuerzo en Kglem?.

.+ 0.7(270,000 PSI) = 189,000 Lb/jpulg?

Luego el area requerida de acero es:

952 590.76Lb
Ap= Ll = 5 = 5.04 pulg.?
0.7 fu 189,000Lb/ pulg.

Usando cabie de 3/8" de diametro, tiene un area de 0.085 pulg®.

5.04

50sg 9929 pulg? = 60 pulg®: luego se distribuirén en 4

N’ de cables =

tendones de 15 cables.

Ubicacioén de los tendones con ia excentricidad antes encontrada.

g
;
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Cotas en
7435 centimetros
N ]l _I1C.G
e=38.04
62.81 &
35.90
—,
o0 Rfen
< Y

FIGURA 4.17 Ubicacion de Tendones

Célculo de las Pérdidas:

Las pérdidas en la fuerza pretensora se pueden agrupar en 2 categorias:
aquellas que ocurren inmediatamente durante la construccion dei miembré y
aquellas que ocurren a través de un extenso periodo de tiempo. La fuerza de
preesfuerzo del gato P;, puede reducirse inmediatamente debido a las perdidas
por friccién, deslizamiento del anclaje y el acortamiento eiésﬁco del concreto
comprimido.

La fuerza pretensora después de ocurridas estas perdidas se ha
denominado fuerza pretensora inicial Pi. A medida en que transcurre el tiempo,
la fuerza se reduce mas, gradualmente, primero rapidamente y luego mas
lentamente, debido a los cambios de longitud provenientes de la contraccion y
el flujo plastico del concreto y debido al relajamiento del acero aftamente

esforzado.
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Peérdidas instantaneas:
1) Deslizamiento def anclaje
En los miembros postensados, cuando se libera la fuerza del gato, la
tension del acero se transfiere al concreto mediante anclajes de uno u otro tipo.
Existe inevitablemente una pequefia cantidad de deslizamiento en los
anclajes después de la transferencia, a medida en que las cufias se acomodan
dentro de los tendones, 0 a medida en que se deforma el dispositivo de anclaje.
Una situacion similar se produce en e! pretensado, cuando la fuerza pretensora
se transfiere de los gatos a los anclajes permanentes de fa cama del colado a
través de las calzas alrededor de los cables. En cualquier caso, la perdida por
deslizamiento en los anclajes se puede compensar mediante un sobreesfuerzo,
siempre gue se conozca su magnitud. !

Er

AL
2. Afanc = T

Afanc=0
2) Pérdidas debido a la friccion
En los miembros postensados, por lo general los tendanes se anclan en
un extremo y se estiran mediante los gatos desde el otro. A medida en que el
acero se desliza a través del ducto, se desarrolia ia resistencia friccionante, con
el resultado de que la tension en el extremo anclado es menor que la tensidn en

el gato.
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La pérdida total por friccion es la suma de la friccidn por deformacién no

intencional del ducto, y la friccion debido a la curvatura intencional del tenddn.
o Afr=0
3) Acortamiento elastico del concreto

Cuando la fuerza pretensora se fransfiere a un miembro, existira uﬁ
acortamiento elastico en el concreto a medida en que éste se comprime.

Para miembros pretensados en los cuales el tendén se encuentra
adherido al concreto al momento de la transferencia, el cambio de la
deformacién del acero es el mismo que el de la deformacion de compresion del
concreto al nivel del centroide del acero, pudiéndose, de acuerdo con- esto,
calcular las perdidas.

| Considerando primero las vigas pretensadas, el esfuerzo de compresion
en el concreto al nivel del centroide del acero, cuandé se encuentren actuando
el preesfuerzo excéntrico mas el peso propio, inmediatamente después de la

transferencia, es:

Fs= -(ﬁ)(1+£J+ Mo*e
Ip

Ack 2

Donde:
P = Fuerza pretensora inicial.

A. = Area de la seccién de concreto.
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e = Excentricidad del centroide del acero con respecto al centroide
del concreto.

M, = Momento debido al peso propio del miembro.

r = Radio de giro de la seccidn del concreto.

I, = Momento de inercia de la seccidén de concreto.

: =(432,065.51 3804 , 15.637,440*38.04
L 500031 2131972  10,852,401.96
fos = -30.09 Kglem?

Aﬁ.'l = ch.s
F:=151004/ f'c =15,1004/350 = 282,495.13 Kélcnf

E»=1902276 Kg/om?

LB 1902276 _
E. 28249513

- As=6.73x30.09 Kg/em®
As=202.51 Kglem?
Perdidas del tiempo:
4) Pérdida por flujo plastico del concreto:
El escurrimiento plastico es ta propiedad de muchos materiales mediante
la cual elios contintan deformandose a través de lapsos considerables de
tiempo, bajo un estado constante de esfuerzo o carga. La velocidad del

incremento de la deformacion es grande al principio, pero disminuye con el
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tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza un valor constante
asintomaticamente.

Se ha encontrado que la deformacién por escunimiento plastico en el
concreto depende de las proporciones de la mezcla, de ia humedad de las
condiciones del curado, y de la edad del concreto a la cual comienza a ser
cargado. La deformacion por escurrimiento piastico es directamente
proporcional a la intensidad del esfuerzo. Por lo tanto, es posible relacionar a la
deformacion elastica inicial mediante un coeficiente de escurrimiento plastico

(C.) definido tal como sigue:

Cu - ‘—&3—
Eei
Donde:

&u = Es la deformacion adicional en el concreto, después de un
largo periodo de tiempo debido al flujo pléético.
&i=Esla defonnacién elastica inicial.

Los valores tipicos de Cu se encuentran en el rango de 2 a 4. Cuando no
se dispone de informacion especifica, se recomienda un valor promedio de
2.35.

Y precisamente a la falta de datos especificos, el valor de Cu sera de
2.35.

Para miembros precaladas que posteriormente recibiran una fosa colada

in situ, debera usarse el momento de inercia de la seccién compuesta en los
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calculos de esfuerzos producidos por cargas que se apliquen después que haya
endurecido &l concreto.

De una manera aproximada para tomar en cuenta la reduccion gradual
de la fuerza pretensora a medida que ocurre el flujo plastico, la contraccion y el

relajamiento; se recomienda tomar de P. = 0.9P; = 0.9°432065. 54=386858.96

s = -(&){14__6;)4_ (Mo+ Map)ep 4 (MdC-I-AJL)ec
- Ip Ie

P r

fo= _{388,858.96)(1 . 28.04 . (16,364,649.6)38.04 . (8.931,549)79.24
509031 513197 10,852,401.96 29,078,361.92

fos = —46.55 Kg/om®

Afor = Cuntfis = 2.35x7.40x46.55
Afer = 809.47Kg | em?
5) Perdida por contraccion en ef concreto:
Como la transmisién de la fuerza pretensora se hace hasta el tercer dia
después de ser colocado el concreto y el curado es con vapor:
Esnu = 750x10°°
Suponiendo gue ya transcurrieron 3 dias, el concreto ha tenido cierta
contraccion y se puede calcular de la siguiente ecuacion que fue desarrollada

por Branso y Kripanorayanan:



158

t ,
Esnt = gg’:l__t' X Esnur donde t - 3 dIaS

3
Eont = 55 X 750x10°

gonf = 38.79x10°

fsn = Esny - Eent = 750x10° - 38.79x10°

gen = 711.21x10°

Y la perdida del preesfuerzo de!l acero resulta de multiplicar la
deformacion unitaria por contraccion, por el modulo de elasticidad del acero:

Afsh = EpX&sn

A, = 1,902,276 x 711.21x10°

Afey = 1,3529 Kg/em®
6) Perdida por refajamiento del acero:

Los tendones de presfuerzo se mantienen esforzados esencialmente con
longitud constante durante ia vida de un migmbro, a pesar de que existe alguna
reduccién de longitud debido al flujo plastico y la contraccion del concreto,
existird una reduccion gradual del esfuerzo en el acero bajo estas condiciones
debido al relajamiento, aln cuando la longitud se mantenga casi constante. La
magnitud del relajamiento depende de la intensidad del esfuerzo en el acero,
asi como el tiempo.

Tal como se considerd en el célculo de pérdida por flujo plastico el

P. = 0.9P; en donde P; = 388,858.96 Kg.
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Como el acero ha estado tensado 3 dias antes de transferir la carga al

concreto, en este tiempo hay que considerar el relajamiento que ha existido:

Af,e,=ﬁ;e(IOgm—log'tr)(E—O.SS)
10 Ty

Donde:
ta = es el tiempo de periodo de vida de la obra en horas.

th = es el tiempo de tensado antes de la transferencia en horas.

Jpe >0.55
Joy

P. 38885896 2
=22 = 22009070 11819.42 Kofem
Joe 4, 32.90 L 9/

l, = 50 afios = 438,000 horas.
T, = 3 dias = 72 horas.

(1og.438,000 1og.72) 181942

Afrer = 11,819.42
10 14,800

55)

A= 1,111.94 Kg/on?

Este resultado se podria afinar si el Pe asumido es mayor o menor pero

poco se acostumbra.
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CUADRO 4.1: RESUMEN DE PERDIDAS (A)
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PORCENTAJE DE
FUENTE PERDIDA (Kg/cm?) PERDIDA DE f,
(12,150 Kg/em?)
Anclaje 0.00 0.00
Friccion 0.00 0.00
Acortamiento elastico 590.46 4.86
Fiujo plastico concreto 809.47 6.66
Contraccion 1,354.99 11.15
Relajamiento 1,112.27 9.15
z 3,867.19 31.83%
Perdidas en el extremo de la viga:
1. Anclaje:
Afanc = O
2. Friccion:
Afg =0

3. Acortamiento efastico def concrefo:

_ P‘,. el \
fcs - '[E){l +?J

432,065.51
fcs - _
[ 5090.31

(1 + 38.04°
2,131.97

fos = -142.49 Kg/em?



4. Perdida por Flujo pléstico del concreto:

_ [388,858.96
cs T T T .

[

f.s = -128.24 Kg/om®

5090.31

2
38.04
2131.97

Afer = Cunfes = 2.35%7.40x128.25

Af, = -2,230.09 Kg/om®

5. Perdida por Contraccion def Concreto:

Es igual gue para el centro det claro

Afsn = 1,354.99 Kg/em?

6. Perdida por relajamienfo def acero:

Es igual que para el centro del ciaro

Afreg = 1,111.94 Kg/om?

CUADRO 4.2: RESUMEN DE PERDIDAS (B)
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PORCENTAJE DE
FUENTE PERDIDA (Kgicmz) PERDIDA DE f5i
(12,150 Kglem®)
Anclaje 0.00 0.00
Friccion 0.00 0.00
Acortamiento elastico 142.50 1.17
Fiujo plastico concreto 2,230.24 18.36
Contraccion 1.354.99 11.15
Relajamiento 1,112.27 9.15
) 4,840.00 39.84%
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Bl esfuerzo que tiene que apiicarse al gato hidraulico para que las
pérdidas instantaneas no influyan en el valor de P. Como la parte mas
importante es en el centro del claro, donde se necesita mayor rango de

preesfuerzo, se calculara la fuerza “J”; en funcion de estas peérdidas.

Pj = Pf‘*‘(fanc + ffr + fé’)ASP
P; = 432,065.51+(590.46)32.90

P; = 451,491.64 Kg.

_ P/ 451514.03

=13,723.83Kglcm? < 0.8f,,
Asp 32.90 glom” < 0.8t
S 0.94F,,

fo; = 13,723.15 Kg/em” < 13,912.00 Kg/em? O.K.

Fuerza Efectiva:

Pe = Pi— (Afor + Afteh + Afe}Asp

P, =432,087.90 - (3,276.26)32.90
P, = 324,298.95 Kg.

Revision de esfuerzos

Esfuerzos admisibles:

e  Transmisioén (. = 300 Kg/em®)

f.; = -0.6x300 = -180 Kg/cm®
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fi=1.6f"c =1.64/300 = 27.71 Kglem?
e  Servicio (f, = 350 Kg/em’)

fos = -0.45x350 = -157.50 Kg/em?

fis= 1.6/« = 1.6+/350 = 29.93 Kg/om®

 Servicio (f, = 300 Kg/cm®)
f.s = -0.45x300 = -135.00 Kg/lem®

Perdidas en ei Centro del Claro

A, =5,090.1 cn? Joomp = 29,078,361.9213 cm®
I, =10,852,401.96 cm* Asomp. = 9,663.97 cm?
Cip=74.35cm s =3008.96 cm®
Cp=628Tcm . Cic=33.15cm.

P, =2,131.97 cm’ Coc =104.01 cm

W,p =1,221.67 Kg/mt. Csc =55.15 cm.

Sip =145,975.97 om® S1c=877,175.322 cm®
Szp =172,768.82 em® S2c=279,572.752 cm®
P; =432,065.5 Kg. Ssc=527,259.510 cn?®
P. = 388,858.96 Kg. ec=79.24 cm.
ep=38.04 cm.

M, = 166,374.40 Kg.-mt
Mg = 7,272.10 Kg.-mt
Ma. = 56,585.60 Kg.-mt

M. = 32,729.89 Kg.-mt



Etapa Inicial (P; + M,)

e -[AJ” R

rF Slp

- 432,065.51 38.04x74.35 . 15,637,440
Fr=- (1-

5090.31 213197 ' 145975.07

F; =-79.40 Kg/cm? < f,; = -180 Kglen? O.K.

€C2p
Fo=-|Li|(1+
=20

;.

2p

_ [ 432,065.51 (1 + 38.04x62.81, 158637,440
2 5090.31 2131.97 172,768.82

F, = - 80.26 Kg/om? < f,;= -180 Kg/em® O.K.

Etapa intermedia (Ps + Mo + Myp)

F, = ( )(1_ ecl,,) Mo+ Map
AF r r Slp

_[38885896) . _ 38.04x74.35) 16.364.649.6
7 509031 2131.97 14597597

Fy = - 87.15 Kg/om® < fs = -0.45F, =-157.50 Kg/em® O.K.

Fz—-( ](1 . eCzp) L Mot Mo
A pr SZp
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- [38885896) , 38.04x62.81 ) 16,364,649.60
27 509031 2131.97 172.768.82

Fp= - 67.29 Kgfom® < s = -157.50 Kg/em? O.K.

ETAPA FINAL (Pe + Mo + Mgp + Mge + My+)

F1—-( JU' Cipy MotMy Mitig,,

iy Sip Sie

_ (388,858.96]( 38.04x74.35 16,364,649.60 8931549.00
FEIN bt ity e I

5090.31 2131.97 /  145975.97

F;=-97.08 Kg/em® < f,s = -157.50 Kg/em? O.K.

Fz—-( ](1+ 3C2p) + M0+Mdp + Mdc-!-ML-H
p S2p Sz2c

PP

"~ 877175.32

N 8,931,549.00

_ [38885896) | 38.04x6281 » 16,364,649 .60
2 5090.31 2131.97 172768.82

F, = - 35.29 Kg/em® < fits = 29.93 Kg/em?® O.K.

Fy=- (Mdc+ML+I n=- (8,931,549.00)0 93
Sic 527.259.51 7

F3=-15.75 Kg/em? < fs = -135 Kg/cm?® O.K.

Disposiciones para Sobrecarga.

279,672.75

165

Debe de incrementarse la carga del camién al 100% y en 150% los

esfuerzos admisibles.

M+ = 32,729.89 Kg.-mt. x 2 = 65,459.78 Kg.-mt.
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Para f,, = 350 Kg/em’?

fos = -157.50 Kg/em? x 1.5 = 236.25 Kg/em?

fis = 29.93 Kg/om® x 1.5 = 44.90 Kg/cm’
Para f, = 300 Kg/cm?

fos = -135.00 Kg/em? x 1.5 = 202.50 Kg/em?
Etapa Final (P, + M, + Mgp + Mg + 2M,4)

F;=-97.08 Kg/cm2 _Miu

1C

3,272,989.00

F1=-97.08- 75,32

F1=-100.81 Kg/em® < f.s = 236.25 Kg/em® O.K.

F» = - 35.29 Kgfom? + M1

i

3,272,989.00

Fa=-3529+ —057078

F, = - 23.58 Kg/ocm® < fis = 44.90 Kg/em? O.K.
Fs=-23.58 Kg/em? — (%:f- )n
ki

3,272,989.00

F3=-23.58-(
527,259.51

)0.93

F3 =-29.35 Kg/cm® < Fos = 202.50 Kg/em® O.K.
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4.8.2 EXTREMO DE LA VIGA
P; = P; - Afa X Agp
P; = 451,514.034 Kg. — 142.50 Kg/em® x 32.90 cm?
Pi= 446,825.78 Kg.
Po = P;— (Af + Afen + Afre)Asp
P. = 446,825.78 - (2230.24 + 1,354.99 + 1,112.27)32.90
P, = 292,278.03 Kg.
Coma la excentricidad es constante, se podran utilizaf los datos del
centro del claro.
Etapa inicial (P + M,)

-F1—-'[A ](1_ €C1p)

r F

_ [446,825.78] ( 38.04x74.35
! 5090.31 2131.97

F; = -87.78(-0.3266)

F; = 28.67 Kg/om® < fy= 27.71 Kg/em® O.K.

rP

_ (446,825.78 (1 + 38.04x62.81
2 5090.31 2131.97

Fo=-87.78(2.12)



F» = -186.15 Kg/em® < -180.00 Kg/em* O.K.

Etapa Intermedia (M, + My}

F, = _[E] (1- ef“’ )

4 2

E (292,278.03 v 38.04x74.35
T 5090.31 2131.97

F; = 18.75 Kg/em? < 29.93 Kg/em® O.K.

P. eC
F2=_[_A:](1 + 2219)

r e

Fr=-5742(2.12)

F2=-121.73 Kg/em?* < -135 Kgrem? O.K.
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La etapa de la seccidbn compuesta es menos critico que las etapas de

carga anteriores porque la inercia aumenta, por tanto no es necesario

calcularlos.

Se estudiaran dos casos:

1) Condicidn de carga por accidente.

2) Condicién de carga peatonal mas trafico.
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1) Condicién de carga por accidente

o 1e5 90
! o Todas las
P2 Pi2 | 971 cotasen
9.: centimetros
. 1

»
!

— 247 —— 125 —

FIGURA 4.18 Carga por Accidente

Donde:
P: Carga viva transmitida por la rueda trasera o delantera del camion tipo HS-
20.
S: Separacion entre vigas.

Considerando la losa simplemente apoyada entre vigas se tiene el
siguiente factor.

ZMR,' =0

P
Ref2.47) = 5 (2.872) + % (1.0221)

R.(2.47) = %(3.894)

p
Re=1.577—
2

Donde el factor de rueda a aplicar es de 1.577 en vez de el factor de la

tabla anterior que es para viga interior.
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Calculo de momentos
¢ Peso propio:
Al igual que para la viga interior
M, = 156,374.40 Kg.-mt.
o Carga muerta resistida por la seccién no compuesta.

Como el diafragma solo fransmite la mitad de la carga, entonces de la

viga interior tenemos:

Myp= M, + % = 189,696.00 + Z'OS%‘E
My, = 193,237.20 Kg.-mt.
e Carga muerta resistida por ia seccién compuesta.
Es igual al de la viga interior
Mg. = 56,585.60 Kg.-mt.
El coeficiente de impacto es el mismo que de la viga interior.

[=21.80%
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Carga Viva : [Art. 3.7.6]
Factor de rueda =1.577
CAMION TIPO  14,514.96 Kg 14,514.96 Kg 3,628.74 Kg @
| @
EJE 1 i |
7.257.48 Kg 7,257.48 Kg 1,814.37 Kg
| (b)
RUEDA l l’ T
: i 2.861.26 Ki
RUEDA 11,442.14 Kg 11,442.14 Kg g
FACTORADA | .
(x 1.16) i i ! (©)
4.27 mt T 4.27mt
8,164.66 Kg
952.43 Kg/mt
CARRIL DE g T ,
CARGA r 1 EEER (d)
4,082.33 K 476.21 Kg/mt
RUEDA 9 o i ()
A y 1 y 4 4 f 1
6.437.787 Kg 750.983 Kg/mt
RUEDA
FACTORADA - r iy b )
{x 1.577)

FIGURA 4.19 Distribuciéon Carga viva de camidn tipo



Chequeando cual de los dos tipos de carga es mas desfavorable:

CAMION TIPO
1
427 1 427
1
1
11,442.14 Kg R ! 1 ,gb42_14 Kg 3,628.74 Kg
) !
1
I
¥ ¥ ) | Y
‘ 11.73-dR2 ‘
v ./ - EA — s
11.73+d/2 uz sz
1
! - -
| 16.00-d2
3200
Rizq Rder

FIGURA 4.20: Carga factorada de rueda

‘R =2(11,442.14) + 2,861.26

R =25745.54 Kg.

o= 11,442.14(4.27) + 2,861.26(2x4.27)

25,745 54 =2.85 mt

d

—=1.423 mi.

2

Posicion de la llanta mas cercana al apoyo derecho:
d

X2 =11.73 - Py =10.31 mt,

Paosicién de la lanta mas cercana al apoyo izquierdo:
d

X;=11.73+ 5= 13.15 mt.

Raer (32.00}) = 25,745.54(16+1.423

172

Rizq = 25,745.54 — 14,017.64)
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Ruer = 14,017.64 Kg. Riq = 11,727.90 Kg.
Rizg = R - Ruer Mr=14,017.64 x 14.577

Mr = 204,335.14 Kg.-mt

Carga de Carril
6,437.787 Kg
| 750.98 Kgfmt
f 1 Y Y v YT r Yy Yoy # } F f T 1
i : 1
* L2 = 16.00 = L2=146.00 ———~=
Rizq ! Raer

FIGURA 4.21: Carga de carril

2 pL 750.98%35 00" 19
Mimac = “”85 +PTf‘= 5200 +6,43‘/'.73 32.00

Max = 147,627.76 Kg.-mit
Tal como se observa el méaximo momento lo genera el camidn tipo.
My = 204,335.14 x 0.218

M+ = 44,545.06 Kg.-mt
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Condicion de carga peatonal mas trafico

185 61 68.74

|W2 Plzl | d ..
! i T
l I N J,__‘
99 | Ri
Re S=0.47 125

FIGURA 4.22: Condicién de carga peatonal mas trafico
Para encontrar el factor, se hace por separado y se aplica superposicion
de efectos:
e Carga de Trafico

TMp; =0
P P
'5(0.030) + 5(1.88) = Re(2.47)

p
0.773— =Re
2

¢ (Carga Peatonal

IMpi=0

R.(2.47) = w(0.6874)(2.834)

R, =0.78%w

Los valores obtenidos por separado del factor de carga son similares, asi
es que el valor a utilizar sera:

F=0.789
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w =415 Kg/mt

Carga Peatonal 2NN N B S S R

w = 327.31 Kg/mt

Carga Peatonal
Factorada Y ] Y |
(0.789)

I
|
-~

FIGURA 4.23: Carga Peatonal

= @L2 _ 356.07x 32.002

8 8

M = 45576.96 Kg.-mt
En la viga exterior la etapa inicial e intermedia resiste; ya que son iguales
y menores respectivamente las cargas con fa viga interior.

Chequeando la etapa final y disposicion de sobrecarga en el centro del

— P EClp M‘*‘Mp Mdf'*‘ML_’_i
Fo= o Lo)1- Ly -
Stp Sic

| Fo = (388,858.96} (1. 38.04X74.35  34607040.00 10113066
: 1=~ -

5090.31 213197 '~ 145875.97  877,175.32

Fi= - 212.24Kglcm? < fes = -157.50 Kglem? O.K.

Mie
F2=_[Pe)(1+ eCzp)+ Mo+ Map | Mact pyp,

2 Szp Sac

P rFr



v/

£, = (388858.59 1+ 38.04x6281 4 34,607,040  101130.66
27" 7500031 2131.97 172,768.82 279572.75

F,= 38.67 Kg/cm? < fis = 44.90 Kglem? O.K.

Mt + 101130.661
F3=_(Ml)n=_ (—

Ssc 527,259.51 )0.93

F3=-0.178 Kglem? < 135 Kg/lem* O.K
Disposicion de Sobrecargas
My = 2(Myy) = 8,909,012.20 Kg.-cm

Mae + Muj = 14,567,572.20 Kg.-cm

Mdc+
F1 = Frgatermedio) - T Mia
Sic
14,567,572.20
Fr=-87.15- 877175.32

Fi=-103.76 Kg/om® < fos x 1.5 = 236.25 Kg/em® O.K.

M+
F2=F 2Aintermedioy T M
Sac
14,567,572.20
279,572.75

F,=-67.29 +

F,=-15.183Kg/cm® < fis X 1.5 = 45.00 Kg/cm® O.K.

Mact 1, )= (14367.572.20

Fs=- 0.93
el e 527,259_51)

176
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F3=-25.69 Kg/lem® < f,sx 1.5 = 202.50 Kg/em? O.K
Como conclusion la viga cumple con el disefioc que se requiere para
soportar la carga de diseiio (H520-44).
Cortante Vertical:
Se revisara el cortante con la carga viva de fa rueda trasera a /2 de a
cara del apoyo, a h/4 del apoyo y a un h/3 del apoyo.
Carga Muerta:
Peso propio de la viga: 1,221.67 Kg/mt
Peso delalosa (b:2.47 mt) 1,185.60 Kg/mt
Peso de pavimento asfaltico:  296.40 Kg/mt
(e:5 cm. compactado)
Carga muerta de la seccion
Compuesta sobrepuesta: 442,10 Kg/mt
W = 3,145.75 Kg/mt
Peso propio del diafragma: P’ = P/2 = 442.65 Kg.
Se analizard la viga exterior ya que presenta la carga viva mas
desfavorable.

" Se supone que {a primera seccion critica para el cortante se encuentra a
la distancia de h/2, desde la cara del apoyo que es igual a 1.‘i25 mt; vy las
secciones que se encuentran a menos de h/2, se disefian para el cortante
calculado para h/2.

1. Cortante debido a la carga muerta a A/2 de la cara del apoyo:



WL P
VD— —2— -Wx 1.125+ 2
75x32.00
= 3149 72" - (3,145.75 x 1.125) + 442.65

Vp = 47,235.68 Kg.

2. Cortante debido a la carga viva a h/2 del rostro del apoyo:

26.605

22,335

FIGURA 4.24: Cortante de carga viva a h/2 de la cara del apoyo.

11,442.137 Kg.
2,861.26 Kg.
p 1'125, 427 _l 477 J/ ks
Factor de X
Rueda
(1.577)
Rz . 30.875
32.040
IMp =0

R.(32.00) = 11,442.137(30.875) + 11,442.137(26.61) + 2,861.26(22.335)

Ry =V = 22,5658.00 Kg.
Vg = 27,465.90 Kg.

3. Cortante Uitimo a h/2 del rostro del apoyo:

Vy = (BD + pL(L + 1))
Vy = 1.3(D + 2.2(L+))

Vy = 1.3(47,235.681 + 2.2(27,465.90))

178

~Rb
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Vu = 139,958.86 Kg.

4. Cortante debido a la carga muerta en el punto h/2:

wL wL P
=— - — +

Yo="> "7 73

_3145.75x32.00  3,145.75x32.00

V +442.65
5 > 442

Vp = 25,608.65 Kg.

5. Cortante debido a la carga viva en el punto h/4:

. 1,442,137 Ko. 2,861.26 Kg.

. 8.00 ___i_ 427 . 421 . 1548 ,_
Factor de i
Rueda 7 V
(1577) i - i

_ 22
" : 16.54 -
Ra _ Rb

FIGURA 4.25: Cortante de carga viva a h/4 de la cara del apoyo.
Vi =R,=17,018.74 Kg.

Vig= 20, 728.83 Kg.
Vy = 1.3(25,608.65 + 2.2(20,728.83))
Vy = 92,675.69 Kg.

6. Cortante debido a ia carga viva en el punto h/3:



11,442,137 Ka.

10.667 427 le

4 =

!

4.27

!

2,861.26 Kg.
12.793

14.937
19207

Ra

Rb

FIGURA 4.26: Cortante de carga viva a h/3 de la cara del apoyo.

Ra =V, = 14,873.01 Kg.

Viy= 1811833 Kg.

Vy = 1.3(17,219.983 + 2.2(18,115.33))

Vy=74,195.82 Kg.
. Coﬁante que resiste el concreto:

V.= 0.06 by <12.66b°d

V., = (0.069350) > 12.66b’jd; siendo b’ el espesor del patin: b’ = 20.32 cm.

Por lo tanto se usara V, = 12.66b7jd.

n=f o 7.08; f, = 4,200 Kg/en? y F, = 350 Kglen’
K=—"_ =0371
ned
fe
K
i=f-—= (o]
ji=1 3 0.87¢€

En el punto a h/2 del rostro del apoyo tenemos que d = 172.80 cm.

180
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V, = 12.66(20.32)(0.876)(172.80)
V. = 38940.83 Kg.
En el punto cuarto y tercio, como la excentricidad es constante:

V, = 38,940.83 Kg.

Va
LA /AT
(#5 )

% Jé

En el punto medio de la cara del apoyo usando acero N° 4, con fy = 2,800

Kalcm? ¢ = 0.85 factor de reduccion para cortante.

_ (2800)(0.876)(172.80)(2.54)
139.95836 10 040.83)

S

S =8.563cm.
.= Usar varilla N°4 @ 8.00 cm.
En el punto cuarto del apoyo:

_ (2800)(0.876)(172.80)(2.54

9257569 38 940.83)
0.85

S

S=15.3% cm.
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.2 Usar varilila N°4 @ 15.00 cm.

En ef punto tercio del apoyo:

_. (2800)(0.876){172.80)(2.54

74,195.821 (38,040.83)
0.85

S

S=2227 cm.
- Usar varilla N°4 @ 22.00 cm.

Separacion maxima:
s=2n=305716)
4 4

S=117.87 cm.

S=60¢cm.

SiVs=11./fbd
Vs = 1.14/350(20.32)(172.80)

Vu
Ve = 72.259.37 Kg.: Vs = -2~ -V
$ g Vs=ogs e

_ 139,958.86

- 38,940.83
0.85

8

Vs = 125,7716.65 Kg.

Por tanto S;s, hay que reducirio a fa mitad del tramo del apoyo al punto

cuarto:
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S= 3h = 59 cm.
8

S=30cm.

Acero Minimo:

S 3 8014\* f yd

45 f oA

P, = 0.4f, = 0.4 (17,631.00)
P, = 7,052.40 Kg.

P.= 197,000 Kg. > 7,052.40 Kg. O.K.

| o 80(2:54)(2800)(172.80)
ST : 172.80
(32.90)(17,631.00),172:807

S=58812cm. O.K

Por tanto todas las separaciones encontradas para los tramos anteriores,
curmplen con los requisitos de las normas y se usaran estribos a cada 8 cm de
los apoyos al punto medio y del punto medio al punto cuarto se usaran estribos
a cada 15 cm; y seran en forma de “U” con gancho estandar a 90°,

Cortante Horizontal:

Una manera de chequear que la viga compuesta propuesta funcione en

su totalidad; es decir que no exista deslizamiento entre la viga y Ia losa, es a

través del método de la teoria de cortante friccion.
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El esfuerzo maximo de falla f,, del acero sera igual a f,y que es el
esfuerzo de fluencia del acero presforzado.

foy = for= 14,800 Kg/en’

T=C= 14,800 x 32.90 = 486,920 Kg.

Ay= L; de acuerdo con el codigo = 1.0

¢ f K

486,920.00

0.85(2800)(1.0) ~ 20+ o’

_Aw=

Desde el apoyo hasta el ceniro existente 154 estribos con un area de
2.54 em? cada uno.

A, = 154 x 2.54 = 391.16 cm® > Ay, que es el requerido.

Para conocer y poder asumir que u = 1.0 se necesario que cumpla con
los requisitos siguientes:

A) Debe de estar limpia, libre de lechada e intencionaimente rugosa con
amplitudes de rugosidad de aproximadamente ¥a de pulgada.

B) Se proporcionard la cantidad minima de estribos que es lo del acero
minimo.

C) Todo et esfuerzo por cortanie se ancla totaimente entre todos los
elementos interconectados a la viga, sé usaran varillas longitudinaies y
diametros pequenos en las esquinas de los estribos para mejorar su
resistencia al arranque y para que después de cierto agrietamiento la

viga funcione eldsticamente; y consistira en el acero minimo.
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p=0.005

A = 0.005b'd = 0.005(20.32)(172.80)

As = 17.556 cm’

- Usar 4 varillas N°7 en el lecho superior e inferior, asi como 4 N°5

al centro.

4.9 DISENO DE CABEZAL Y PILAS
7.41M

< ”

0.3M
i *-r:.:’.:-_-:._
{<-——h T o.gom
{ 2.5652M | J
’ 4 3.00M ,

R

Columna 3.00x1.50
FIUGURA 4.27: Dimensionamiento de Cabezal y Pila
Carga Muerta.
Cortante por carga muerta: (Reacciones en vigas)
Viga interior: Vg = 20.63 ton
Viga exterior: Vg = 28.04 ton
Peso propio:  Wy= 2.514 ton/m
Carga Viva
Colocando la rueda a un pie del barandal {condicién mas desfavorable )

Cortante por carga viva: Vi = 9.81 ton
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Cortante por carga viva: V= 16.24 ton

Analizando E! Voladizo:

Wy=2.514

HENEEY

2.205

2 565 i

FIGURA 4.28:Voladizo de cabezal.
Momento y cortante por carga muerta Mgy Vit '
Mgy =70.1 ton-m
Vg= 34.49 ton
Momento y Cortante por carga viva My y Vi,
My = 21.63 ton-m
Vi = 8.81ton
Momento y Cortante de diseﬁo: U=1.3(D+1.6L)
V, = 66.13 ton
M, = 138.09 ton
Disefio por Flexion {Art. 8.16]

D=114.5cms f, = 4200 kg/cm?



b =150 cms f. = 280 kg/cm®
$=0.9 h=119.5cms
Asky
= fr(-a/2 -
oM = g(Asi(-al2)) &= .85 b

Area A,;=32.5cm?  tenemos que:
A=3.824
oM, = 138.316fon-m > 138.090K

Usar: 4No.8 + 2No.9

De Art. 8.16.3.2.2 La relacion de refuerzo balanceado es:

_0854F: _ 87000
Ps 7, 87000 +1,

ﬁ1 = (0.85
0.046 > 0.034
pp»= La relacién de refuerzo proporcionado es:

=§ =0.0019 < 0.034

¢pmp o

Refuerzo minimo por flexion:

Mo > 1.2Mer

Mo, = o

Yt
£ = 0.623-/F%

£=10.425 kg/em?

Calculando el momento deinercia (I; y el Yy:
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[Art. 8.16.2.7]

[Art. 8.15.2.1.1]

[Art. 8.13.3]

[Art. 8.15.2.1.1]



Y/

188

Iy= 0.21331 m*
Y;=0.8976m
Sustituyendo tenemos:
My, = 37.218 fon-m
1.2M. = 44.6617 to_n-m
138.315 ton-m > 44.661 ton-m OK
El refuerzo longitudinal proporcionado es el adecuado.
Disefio por Cortante:
Contribucion del Concreto [Art. 8.16.6.2.1]
®V:=129.18 ton-m
Contribucion del acero
Vs =Vu—gVe
#Vs =-63.05 ton
Ve > Vy
El cdncreto adsorbe todo el cortante
Refuerzo por temperatura
As = 0.125 pulZ/pie
A =2.646 cm2/m
- Usar: No.4 @ 45 cms
4.9.1 Determinacion de cargas debido af flujo de agua en el sentido transversal
Altura de agua en contacto con la columna: 9.57 m

Velocidad Promedio: 0.76 mfs
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K = 75.698 Kg.s%/m?

Presion ejercida por el agua

[Art.3.18.1.1]

Poom = K *(Vorom)®,  donde K vale 75.698 Kg.s’’m* para una columna con
extremos cuadrados que esté sujeta | a azolveé.
En la superficie del agua su valor se duplica, mientras que en la parte inferior de
la columna la presidn es nula, suponiendo una distribucién triangular de

presiones, tal como se muesira a continuacion.

Ppram = 43.72 Kg/m?

FIGURA 4.29: Presion ejercida por el agua transversaimente
4.9.2 Determinacién de cargas debido al filujo de agua en el sentido
Longitudinal
Altura de agua en contacto con la columna: 9.57 m
Ya que en esta direccion el fiujo del agua es mucho menos incidente que en la
otra direccidn, se considera que en la columna se ejerce solo presidn
hidrostatica, con una variacién triangular desde cerc en la superficie hasta un

valor maximo en el extremo inferior de la columna dado por:
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P=m
y=1000Kg/m®

P=9.57ton/m> 9.57 m

FIGURA 4.30: Presién gjercida por el agua longitudinalmente
Los cargas de disefio que se muestran son las obtenidas del resultado de la
corrida del modelo del puente en el programa SAP2000. En el modelo del
puente se especificaron todas las combinaciones de carga que recomienda

las normas AASHTO

P,= 723.67 ton
My = 1832.25 ton-m
M., = 1848.28 ton-m
Vo= 167.64 ton
Vi = 162.16 fon

4.9.4 Disefio por efecto biaxial

FIGURA 4.31: Seccidn transversai de piia.
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f, = 280 kg/em?
f, = 4200 kg/en’
¢=0.70
h,=1.50m
hy=3.00m
B=0.65
Seccion transversal
Cargas nominales requeridas para columnas con detallado especial

usando esttibos como refuerzo transversal

Py |
Pn=—= 1033.8fon
¢

MUX
M = —
¢

Mnx =2617.5 ton-m

Mpy =2641.8 ton-m

Mny ==
¢

Probando: B = 0.65
M /Moy = 1.009
ho/hy =2
Puesto que M,/M,. < h/h, el momento monoaxial debe de ser calculado al

rededor del eje x.
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Entonces:

Muy(Bfi)(1—B)
B

Mnox = 3328.8 fon-m

Minox = Moax 4

Para el calculo de una cantidad tentativa de acero es necesario emplear los
diagramas de interaccién para ¢olumnas propuestos por el ACL Los datos

requeridos son:

¢ﬂ = 0.016 ton/em?
Ag
Mhox 2
yii = 0.035 ton/fcm
Agn

Suponiendo estribos #5 y varilia longitudinal #11 se tiene:

h-rec—2db’'-db
y = h =

0.9

Leyendo de los graficos e interpolando se obtiene un p = 2.5%, el cual se

encuentra dentro de {os limites permisibles (Art. 7.6.2(A) — Div. |A).

p=0.025

As = bhp

As 21125 em?

Si se proporcionan 112 varillas #11 (As = 1126.72 cm?) repartidas en
paquetes de tres en las esquinas y en paquetes intermedios de dos

As=1126.7cm?  pray=0.0250
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No obstante debe revisarse si la seccidon y el acero propuestos son
adecuados. Para tales fines se emplea el método de la PCA de contomos de
carga.

Revisando el disefic por el método de la PCA

Po=0.85f: (Ag - As) + Asfy

P;=15174.1 ton

r _o.016 ton/em? Y porom = 2.6504%

g -

Det diagrama de iteracién de columnas se tiene:

Mnox

arly

¢ =0.035 ton/em?2

B Mnax = 33?5. OO tOn"m
Moy = 6750.00 ton-m
P/P,=0.07

_ Preal fy
w -—
fe

w = 0.375857
De graficas se tiene:

p=0.65
El criterio de la PCA establece que st (Mn/Miox) 7%t (M /Mo, ) 79 <= 1,
la seccion es adecuada. |

Sustituyendo en la ecuacién anterior se tiene: 0.89  OK.
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Disefio por Cortante
cortante de disefio:
Vix = 167.64 ton
V= 162.16on

De (Art. 8.16.6.22) se calcula la capacidad de cortante de la caolumna:

Ve = 0.53F cbd
Para direccién x-x se tieﬁe:
by = 150 cm
d=292cm
V. =388.44 ton
De Art. 8.16.6.1.1 se fiene:
V< ¢V
Viuxx=167.64 ton
Contribucidn det acero para absorber el cortante actuante:
PV = gVu—Ve
Vs =-220.8 Usar refuerzo minimo.
De Art.8.19.1.2 se calcula la separacién minima requerida para el acero de
refuerzo.

Ay

- o a6 24 Art. 8.19.3
3.523bw ° fan ]

Probando una varilla # 5 se tiene:

S=31.791Tcm



195

UsarNo.5 @ 30 cms.
Para direccion y-y se tiene:

by =300 cm

d= 142 cm

V. = 377.8 ton
De Art. 8.16.6.1.1 se tiene:

Vi < ¢V
Viyy = 162.16 fon

Contribucion dei acero para absorber el cortante actuante:

PVe = gV - Ve

Vs =-215.64 Usar refuerzo minimo.
De Art.8.19.1.2 se calcuia la separacion minima requerida para el acero de
refuerzo

_ Avfy
" 3.523bw

< df2 6 24" [Art. 8.19.3]
Probando una varilla # & se tiene:
S =15.896 cm
UsarNo5 @ 15cms
Requerimiento por disefio sismico:

Separacion requerida en zonas confinadas segun division I-A de norma AASHO

Fo Ag
Ash = 0.30She 2 (29 _4
e (2

c

Ag = 1.24 puig®
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A, = 6426.93 pulg?

Ay = 6975.01 pulg?

he= 114.981 pulg

S =6.32414 pulg

S =16.0633 cm

UsarNo.5 @ 15 cms en las zonas confinadas
4.10 DISENO DE ZAPATA Z1
Predimensionamiento: »
Desplante: D{m) = 4.00 m
Peso volumétrico del suelo: ys= 1.70 ton/m®
Capacidad admisible del suelo: Gugm = 50.00 ton/m?
Peso volumétrico promed-io: Yorom = 2.05 ton/m®
Las cargas de diseflo son las correspondientes al pie de la columna mas el
peso de la zapata y el suelo confinante.

P,=72367 ton

My = 1832.25 ton-m

My = 1849.28 ton-m
Suponiendo una zapata rectangular de 9X10 tenemos:

L=10m

B=9 m

Pt = Suma de PiAWisuero 2apata)

Py = 14617
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Para el caso en el cual se considera ia accién sismica el esfuerzo
admisible se puede incrementar en un 33%:
Geam= 66.5 ton/m®
Excentricidades:
e, = momenlo alfrededor del eje X/P;
e=126m
e/l = 0125
e; = Momento alrededor del gje Y/P,
es=1.27m
es/B =0.141
De los graficos para la determinacion de las presiones de contacto cargadas
excéntricamente en dos direcciones (Figura 4.4.7.1.1.1C de la AASHTO,
CASO 1l) se obtienen los factores siguientes de la geometria de la zapata:
X=06y=065;K=350
Grax=K*Py/BL= 56.84 ton/m?
PEro Quex< Grets’  Groto = Gatm~ Y D = 58.3 ton/m®  OK.
Area sombreada = 72.45 m?
Disefio estructural
Revisién. por punzonamiento:
Si se supone hzapat = 2 mt, el peralte es d = 1.9 mt y ademas que la presion de
contacto se mantiene constante, el cortante para esta condicion se obtiene

multiplicando el area achurada por dicha presién:
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Vi = Qumax * Area sombreada = 4118.3 Ton
Generalmente las zapatas se disefian de manera que el concreto resista
el cortante de disefio en las secciones criticas. La contribucion del concreto es :
#Ve=1.1Feb d
donde b, es el perimetro de la seccidn critica.
b,=17.6m
¢V = 5231.87 Ton>V, OK
Revisién def efecto de levantamiento:

Este efecto se revisa en las dos secciones a una distancia d del rostro de cada
fado de ia columna.
[Art.8.16.6.6.1b]
Franja perpendicular a L: .= L/2-(h+rec)/2-d
Xep= 2.225 m
Area de Reaccion = 20.025
V, = 1138.28 Ton
Ve =0.534+/F Bd
contribucién def concreto:
0V,=1289.1 ton > V, OK
Franja paralela a L: X = B/2-(hytrec)/2-d
Xerit= 0.975 m

Area de Reaccién = 9.75
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V, = 554.217 Ton
contribucién del concreto:
#Ve = 0.53¢/FBd
¢V =1432.3 ton > V, OK
La seccion critica se encuentra .eﬁ el rostro de la columna. El momento
resultante se determina como el producto de la resultante de las presiones en la
seccion por su brazo respectivo. [Art.4.4.11.2,1]
Flexion airededor del eje X Xenr= £/2-(hy+rec)/2
Xeit= 4.125m; Mup=Gmax B Xci/2
Muy= 4352.47Ton-m; As=M./ ¢, {d- &/2)]
Se requiere As = 1279.4 o
Flexién alrededor del eje y
Xert= 2.875m
My, = 2348.2 Ton-m
. Se requiere A; = 690.536 cm?
Distribucion del acero por flexién:
Si se emplean varillas N° 10 en la direccion paralela a L:
Numero de varillas: 156.213 varillas.

S=573cm
Sin embargo, de acuerdo al Art.4.4.11.2.2, en la otra direccién el acero

debe proporcionarse uniformemente en una banda central de ancho igual a la

menor dimensién de la zapata, de manera que:
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(As banda) / (As requerido en esa direccién)=2/(b + 1), donde b = L/B

Entonces para la banda central se requiere:

As bonga = 654.19 cm’

Empleando Varillas # 9:

S=11.41cm

"79.877 varillas.

El acero restante se distribuye uniformemente:

As restante  36.34 cni®

Empleando Varilla # 7:

S= 1073 ecm

9.391 varillas.

Proporcionar 1 varilla #10 @ 5.5 cm longitudinalmente, 1 varita # 9 @ 11.0

cm transversalmente en la banda ¢entral y en la zona restante 1 varilla #7

@10.5 cm.

4.11 DISENO DE ESTRIBOS

Datos de entrada

vs= 1.78 Ton/m®

¢ = 35.00°
fo= 280 kglom?
f,= 4200 kg/cm?
or= 3.00 kg/cm?
FSD =1.50
FSV = 2.00

H,= 6.00 m

[Art. 5.5.5]

JArt. 5.5.5]

FIGURA 4.32: Dimensionamiento de Estribo
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Disefio de muro longitudinal:
De ¢ = 35.00 vaciado in situ u=1g¢<0.6
n=0.700 < 0.6 No
usar u= 0.6 para el calculo para {a estabilidad contra deslizamiento
Ka=tg°(45-4/2)
K,=0.271
Kas= 0.48236 ton/m’

Dimensionamiento de la pantalia:

Hp P=1/2K.y.Hp?

f=12m i FIGURA 4.33: Pantalla

My=1.7M = 1.7*Kays(Hn/6)

M, = 28521 Ton-m
Ademas:

M, = gdb’Fw(1-0.59w)
Donde:
¢=0.9
b =100 cm
V' p=0.004; w=p(f/f,) = 0.06
; d =t-rec-{gus/2} = 1 15.206 cm;, ¢gus=1.588 cm

M, = 193.57 ton-m = 29.521 OK.
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Verificacion por cortante.
Vy = 1.7Vg= 1.7"1/2K p(H-d)’ = 9.6362 fon
V/f= 11.3367; ¢=0.85
Ve = 0.53%F)bd = 102.17 fon
Si el acero se traslapa en la base : V. = 2/3V,
Vee= 68.114 fon > V/f=11.3367 OK.
Dimensionamiento de la zapata:
H,=t+5cm
Hz-1.26em
H = Hp+H,
H=725m
a) Por estabilidad al deslizamiento: Ym= 2.0 ton/m®
Bi/H 2 FSD Kap/2ymp) = 0.301
By 2219m B;=3.00m
b) Por estabilidad al volteo.
ByH = ((yst/(sFSD) )-(By/2H) = 0.060
B2 04333 m Bo=06m
Verificacion de la estabilidad
Desplante = 3.00 m; Cohesion  0.00

d=1.2



Fuerza de friccién: f= uNf=283824 ton/m

Calculo de las fuerzas sismicas

coeficiente de aceleracion sismica:

Segun el mapa de zonificacion sismica de El Salvador:
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| V,=222.92ton
st ot
. TR
[
i 1
; Pdh H=7.25
Hp=6.00] | l S
l 2
j e Hr=0i6*H=4.35
..... - I 3 a . -—r—— Dpdvh
Y _
> [5A4 -» Py
Y. - — _Y_Y ___
: >
“os 3.00 '
FIGURA 4.34: Distribucion de carga en estribo.
FiguraNo| Area y PesoW | Brazo MR
M? ton/m®> | ton/m m ton-mim
1 10.800 1.78 19.224 2.700 51.905
2 7.200 2.4 17.28 1.200 20.736
3 4.500 2.4 10.8 1.800 19.44
Total Wi=N= | 47.304 MR = 92.081
Calculo de los empuijes Activo Y Pasivo
K, = tg°(45+4/2) Ke= 3.69017
Ka= tgP(45-¢v2) K.= 027099
Ea = KaysH/2-2CH,? E.= 14.2333 ton/m
Ep = Kaysh’/2+2ChK,?  E,= 29.5583 ton/m



Zona de ubicacién sismica: Zona 1
Luego A = 0.4 tomado de la tabla 1 de Ia norma técnica
Pu, = 3/8y:H2A Pon = 1.16145 ton/m
Pa, = 1/2gsHZA Pay= 1.5486
La carga Vertical se transforma en horizontal Multiplicada por Ka
Dpdvh = Py,K, Dpdvh = 0.41966 ton/m
a. Deslizamiento.
FSD > 1.5
FSD=(E/D/(Pan+Dpdvh+E,); FSD= 6.58534
6.59 > 1.50 OK.
b. Voiteo.
FSV>2
FSV=MR/MV MV = (E,+Dpdvh)(H/3)+P4(0.6H)
MV = 40.464 ton-m/m
FSv=228 > 20 OK
¢. Hundimiento.
e = M,
a) M= MR-MV-W{(B/2) sin considerar reacciones en vigas
b) M= MR-MV-W;B/2+V,4 considerando reacciones en las vigas.
Para el primer condicion:
M =-33.53 fton-m

e=0.7Tm<B6=060 NO

204



205

Capacidad de carga del suelo:
Gmax = (WyA)(4B/(3B-6¢)); donde A = Bx1
Qmax = 28.901 ton/m®
Qmax < Ot
28.8901 <30 OK
Para fa segunda condjcion;
M = 233.974 ton-m
e=495m < BM6=060NO
Capacidad de carga dei suelo:
Qmax = (WA)(4B/(3B-68)); donde A = Bx1
Gmax = -10.024 ton/m?
Luego Qmax < &
-10.024 <30 OK

Disefio de pantalla

_l_' KaYSHp

My

FIGURA 4.35: Distribucion de carga en.pantalfa
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Condicion de carga
As= M,/ ¢[f, (d—a2)]
M,= 29.521 tom-mb = 100 cm
t=1.2m d=115.206 cm
Para As = 19.8 cm?
a =A.f/(0.85fch) a=3.4941 cm
Mu = gAsf,(d-a/2) M, = 84.917 ton-m
84.917 > 28.521 OK
utilizando varilla #5. As = 1.98 cm®
S=13.333cm
Usar Varilla #5 @ 10 cm

Refuerzo mf;nimo:
Pmin= 0.001 bd
As = 11.5206
utilizando varilla #5: A;= 71.98 cm®
S=24.904 cm |
Usar varilla #5 @ 20 cm

Refuerzo horizontal.
Ag = pibt
pe=0.002 para ¢ > 5/8 y f, 24200 kg/em’®
Para t > 25 cm usar refuerzo horizontal en las dos caras.

Ad= 24.00 cm?



2/3Ast= 16 cm* S=10.523cm  usar#4 @ 10cm
1/3Ast=8cm® S=11.687cm  usar#3 @ 10cm

Disefio de Zapata:

W

v 3
| ¥ v ¥Wpp

i
gmax ani

—i

FIGURA 4.36: Distribucion de carga en zapata.

W;=10.68 ton/m
Wpp = 3 ton/m
Qmax™= 28.9008 ton/m?
Zapata Anterior:
Weant = 1.3(7.3qmar-0. 75*w;)
Weant = 45.917 ton/m
My = Wagnd °/2 “
M, = 8.2651 ton-m
Para As = 5.07 cm?
a = Asf,/(0.85F.b); a=0.88471 cm
M, = fASf(d-a/2); - M,= 21.993 ton-m
21.99 > 827 OK.

Refuerzo Minimo:
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Asmin=0.001 bd
Asmin= 11.5206 cm> S = 12.609 cm
Usar Varilla #4 @ 10 cm
Zapata Posterior:
Ge= Qmax(2.71-B2-£)/2.71
gs = 9.70469 ton/m*
M=1.4(Ws+Wpy)
M, = 19.152 ton-m
M, = B{%/2-1.4qa(2.71-B-1)2/8
M= 84.3088
Para As = 35 cm?
A= Asfyl(0:85f'cb); a=6.1765 cm
Mu=0Asfy(d-a/2); M, = 148.33 ton-m
148.33 > 84.31 OK.
Utilizando Varilia #7 A = 3.87 cm®
S =11.0571cm

Usar varilla #/ @ 10 cm
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Capitulo V:

Presupuesto
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5.1 PRESUPUESTO

En todo presupuesto se deberan incluir todas las partidas con los
desgioses neéesaﬁos para la adquisicion de materiales y mano de obra
considerando los precios vigentes de los proveedores mas proximos al lugar del
proyecto. En caso de que se requiera personal profesional, se especificara el
tiempo minimo de participacién y los honorarios correspondientes asi como la

periodicidad de sus servicios.

e MANO DE OBRA. Debera indicarse por obra a ejecutar ¢ por dia de trabajo;
en la mayoria de los casos debera ser por diafhombre y con los precios del
laudo arbitral vigente o los pactados por el alcalde con la comunidad,

generalmente se ejecuta en 90 dias calendario incluyendo el pago del 7 dia.

e MATERIALES. Los materiales deberan desglosarse por las partidas
correspondientes considerando precios locales que incluyan costos de
transporte a la obra. Se debera hacer referencia de el lugar donde se han

realizado las cotizaciones.

e HERRAMIENTAS. Se tomard en cuenta esta partida cuando la alcaldia
correspondiente no cuente con las herramientas que se compraran. Ademas

se debe indicar el equipo minimo necesario para realizar la obra.

e AGUA. Debera detaltarse el costo y el transporte cuando sea necesario.
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e TRANSPORTE. Este rubro se podra tomar en cuenta en materiales que no
tienen incluido transporte, tales como: madera, cemento, etc. En todo caso

debera detallarse el gasto.

o [MPREVISTOS. Se calcularad como maximo el 10% de la suma de ios rubros

anteriores para cubrir posibles incrementos de costos.



CUADRO 5.1: CANTIDAD DE MATERIALES
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Partidas Unidad Cantidades aq

Aceras

Concreto 210 m’ 199.04

Acero (bastones #3) mi 1280 15.80

Acero (longitudinal #3 mi 1859.48 22.96

Barandas

Concreto para postes 30X20 m 13.332

Acero #6 longitudinal ml 849 41.93

Acero #4 longitudinal mi 565.62 12.47

Acero #3 (estribos) mi 1858.4 22.94

Baranda de tubo de acero estandar ml 960

Losa rodaje

Concreto i m® 237.12

Acero lecho superior (longitudinal #4 mi 3520 77.60

Acero lecho superior (fransversal #-5 ml 4752 162.41
. TAcero lecho inferior (transversal #5) mi 4590 156.87

Acero lecho inferior (longitudinal #-5) mi 5120 174.98

Diafragma

concreto m® 18.9

acero # 4 (estribos) ml 1170 25.79

acero # 5 (lecho inferior) ml 364 12.44

acero # 8 (lecho inferior) mi 182 15.92

acero # 5 (lecho superiorn) mi 300 10.25

acero # B (lecho superior) mi 328 16.20

Pilas

concreto m° 202.05

Acero (longitudinal #-11) mi 8575 1592.01

Acero (estribos #-5) mi 4224 144.36

Acero (grapas #-5) mi 6240 213.26

Zapatas

concreto m° 504

acero #7 mi 352 23.59

acero #9 mil 3168 338.10
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acero #10 ml £5311.2 864.55
Cabezal

Concreto m° 53.52

acero #4 (estribos) mi 288 6.35
Acero #7 ml 182 12.20
Acero #8 m 145 12.69
Acero #98 ml 72.98 7.79
Estribos

Concreto m’ 238.1

acero #3 mi 582.4 7.19
acero #4 111] 2866.72 63.20
acero #5 mi 4205.34 143.72
acero #7 ml 673.4 4513
Vigas

Concreto m 326.4

Acero #4 mi 42319.2 032.98
Acero #5 mi 2560 87.49
Acero #7 mi 5120 343.16
4 Tendones de 12 cables trensados total (QQ) 5606.32

@ 3/8" grado 250 (Ap = 32.80 cm?)
por viga (20 vigas)




CUADRO 5.2: COSTOS DE ACERO

Cantidad | Precio .
acero total (gq) | unitario Precio Total |
#3 68.9 ¢155.00| ¢ _ 10,678.31
#4 1086.2 ¢155.00] ¢ 168,366.15
#5 1105.8 ¢155.00 | ¢  171,397.05
#6 58.1 ¢170.00 | ¢ 9,880,99
#7 5200.9 ¢170.00 | ¢ 884,157.24
#8 28.6 ¢158.20 | ¢ 4,525.93
#9 345.9 ¢160.00 | ¢ 55,342.24
#10 864.5 | ¢160.00 | ¢  138,327.67
#11 1592.0 ¢160.00{ ¢ 254,721.55
f,=4200 Kg/cm®
Costo por m3 de concreto, fc=280 Kglem?®: ¢ '625.98

Costo total de concreto: 625.975x1792.462= ¢ 1,122,036.40

Costo por metro lineal de tubo de acero estand: ¢

Costo total de tubo:960x20.83= ¢

Costo total de acero,concreto y tubos de

barandal:

-20.83

20,000.00

¢ 2,840,059.51
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5.2 PROGRAMACION DE LA OBRA

En el ramo de la construccidn, se entiende por programar el establecer
con anticipacién como, en qué tiempo y a que costo se ejecutara una obra.

Por tanto, programar consiste en formular un plan de accion practico para
ejecutar, en sefialar los elementos necesarios y el tiempo que se tardara en’
logrario.

El logro de la programacion satisfactoria no es ya dejado a la intuicion del
programador, como solia ser hasta bien entrados los cincuenta del presente
siglo.

Bajo el rubro de “Construccion de Obras’, se suele agrupar un amplio
campo que comprende varias actividades. Lo anterior implica un estudio
técnico, racional de éada obra, 0 sea, una plantacion completa e integral
(métodos de construccion, eic) que deja completamente fuera de la
improvisacion.

El objeto de este trabajo es mostrar la programacion basica, que a
nuestro criterio necesita una obra de Ingenieria Civil. Se ha sefialado las pautas
y pasos minimos, sin entrar en la totalidad de los detalles, pues el abjetivo es
sefialar la estrategia de una programacion de este tipo.

En este frabajo nos referimos a los linimientos generales (estrategia de
obra), pues los particulares si bien deben ser definidos previamente, es normal
que cambien hues siempre surgen imponderables que obligan a adaptarios a la

realidad. Algunas consideraciones bésicas son las siguientes:
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e TIEMPOS. Al fijar el plazo necesario para la ejecucion de una parte de una
construccion hay que tener primero en cuenta que la instalacion de los
medios auxiliares {plazo de entrega, transporte y montaje de la maquinaria,
caminos de acceso, etc.), exige un cierto tiempo que se debe descontar del

plazo del que se disponga.

e RENDIMIENTOS. Al establecer el programa de ejecucion es importante
determinar con exactitud el rendimiento medio real que puede esperarse
tanto de los obreros como de las maquinas.

Para fijar el rendimiento diario debe tenerse en cuenta que las
circunstaqcias especiales del lugar pueden influir mucho sobre el trabajo de

las instalaciones mecanicas y de las maquinas.



PROGRAMA DE OBRA

202 200 2004
td | Nombre de tarea Duracidn Comienzo Fin NID|EJFIMlAaIM]JTJTAISTOINIDIEIFIMIAIMIJTJJATS[ONIDIE[FIMIAIMLES
1 |ORDEN DE INICIO 1da tna 01/01/02 ma 01/01/02
2 |INSTALACIONES ELECTRICAS 1dia ma 01/01/02 ma 01/01002
3 |SUB-ESTRUCTURA 384 dlas ma 01f01/02 vl 20/08103 m
4 EXCAVACION 55 dias ma 01/01/02 lu 180302 {104 7] 18103
5 FUNDACION 133 dias i 1303102 Aro0902|  ar
6 ESTRIBOS 130 dism vi 130902 ju 130303
7 PILAS 201 dias | vtaosoz vi 20106103
8 |SUPER-ESTRUCTURA 574 dias ma 01/01/02 vi 12103104
) FASRICACION DE VIGAS 190 dias ma 01/01/02 20302 |y gq 1T 20400
10 | COLCCACION CE VIGAS 80dias ma D/05/03 u 25/08/03
11 LOSA ' "gddias  W10M1/03 +i 120304
12 BARANDAL 60 dlas mi 1012/03 ma 02/03/04
13 -

L1T
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Capitulo VI:

Conclusiones y

Recomendaciones
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6.3 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

Uno de los factores que tienen mayor influencia en el desarrotlo de las zonas
rurales, es el acceso a una infraestructura vial adecuada, por lo que el
mejoramienio de los caminos rurales; incluye las obras de paso como de

suma importancia para mejorar la calidad de vida de dichas zonas.

En el Disefio de Estructuras de Concreto, generalmente conviene realizar un
estudio preliminar de las caracteristicas particulares del proyecto; y con esta
base decidir cual tipo de construccién es mas conveniente: si de Concreto

Armado, o de Concreto Presforzado.

El empleo del concreto Presforzado para la construccion de puentes, es una
solucion apropiada para reducir los costos en la gjecucion de obras de
infraestructura; proporciona los recursos técnicos que el disefiador y el
constructor profesional demandan en la actualidad. Resuelve mas
satisfactoriarﬁente los problemas de funcionamiento, estetica y seguridad en
fa construccion. Beneficios que comparativamente supera cualquier

expectativa de concreto armado IN-SITU.

Las Especificaciones de las Normas AASHTO establecen que para el
analisis de carga debe utilizarse, camion tipo o carril de carga, el que

produzca los mayores esfuerzos; es de notar que para elementos




5)

6)
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simplemente apoyados el carit de carga gobierna e! disefic a medida que la
longitud del claro aumenta.

A pesar de que la AASHTO define el camion y el carril de carga, no
explica claramente la forma en que éstos deben ser aplicados ni como
analizar la viga exterior u otros tdpicos diferentes que son tratados

superficialmente.

En el presente trabajo se ha tratado de cumplir con todos los requisitos que
establece la AASHTO para el disefio de barandales, pero se ha observado
que los barandales empleados en el medio no satisfacen tales
recomendaciones; es el caso de barandales con un solo elemento horizontal
o con dimensiones reducidas. Aungue en ciertas situaciones -debe ser
necesario cumplir con los requisitos de la AASHTO considerando la
importancia de la carretera y la ubicacién del puente. Podria permitirse el
uso de barandales que no se apeguen completamente a las
especificaciones pero que sean mas concordantes con las necesidades

reales.

En el ramo de la construccion, se entiende por programar el establecer con
anticipacion como, en que tiempo y a que costo se ejecutara una obra; por
tanto comprender que en la construccion ta actividad con prioridad es la de

programar y que, sin haberla hecho previamente, cualquier otra carecera de
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bases firmes, como en principio, programar es expresar dentro de qué
limites de tiempo debe ejecutarse algo, el tiempo es siem;ﬁre una de las dos
variables que se expresan en las graficas de control, usuaimente conocidas
como programas, y dentro de ciertos limites, * A menor tiempo, menos

corto”. De ahi la importancia de reducir esta variable.

Los resultados maximos obtenidos del analisis lineal por medio del programa
de andlisis estructural Sap2000, en los elementos tales como Losas, Vigas,
Diafragma y Pilas son los siguientes:

Losa: los esfuerzos a flexion méximas se encuentran en los elementos
adyacentes a juntas que unen las losas con los cabezales

Vigas: los momentos y cortante maximos ocurren en las vigas exteriores
debido a que éstas soportan un voladizo de 1.25 mt de longitud (acera).
Diafragmas: las reacciones maximas internas ocurren en los que se
encuentran cercano a los cabezales.

Pilas: en éstas los esfuerzos maximos se concentran en fas uniones de

zapata-columnas

10) La estructura se analizé con 50 modos de vibracion en donde la

participacion de la masa fue de 94%, 94.4%, y 76% para las reacciones X, vy,
Z, respectivamente, esto indica que los resultados originados por los efectos

inerciales en las direcciones transversal y longitudinal son representativos.
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De los grupos de combinaciones de carga de las normas AASHTO
que muestra en la tabla 3.22.1A, la combinacién que rige el disefio o el
grupo mas desfavorable fue el grupo Vil, la cual involucra la carga por
sismo, muerta y por flujo, y dependiendo de las combinaciones propias del

disefio ofros grupos diferentes podrian estar gobemando el disefio.
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6.2 RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

En nuestro medio, las fallas de los puentes no han sido debido a errores
esfructurales sino mas bien a la falta de proyecciones, principalmente la
dindmica de los rios o los problemas de cimentaciones y proteccion de las
mismas; por fanto debido a la falta de informacion en la elaboracién del
trabajo se recomienda hacer los estudios de suelos necesarios para poder
comparar los valores propios del lugar con los supuestos en el calculo de

cimentaciones y hacer las modificaciones que sean necesarias.

Las caracteristicas geométricas de! puente dependen del tipo de camino en
el cual se proyecta su construccién, para caminos rurales el ancho del
puente es de 5 metros y el ancho de rodaje es de 3.05 mts; para ofro tipo de
caminos, se recomienda informarse en la Direccién General de Caminos,

con €l objetivo de considerarlo en el disefio del puente.

Debido a la accién de la corriente del rio, es necesario realizar un estudio
minucioso de las propiedades hidrolégicas de dicho fenémeno para
minimizar los efectos producidos sobre los estribos; por o que se
recomienda analizar la posibilidad de disefiar aletones para modificar la

direccion del rio.
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S)

6)
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En el caso de que se lleve a cabo la construccién del puente se recomienda
que los puntos de apoyo de las vigas sobre los estrihos y los cabezales
estén correctamente alineados y nivelados con una aproximacion al
milimetfro, y seguidamente se construya platilios de apoyo con superficie
plana donde se cqlo;aré la placa de apoyo (placa de neopreno) la cual

sustentara a la viga en su posicion definitiva.

Es recomendable emplear por lo menos tres registros de movimiento sismico
(acelerogramas), para el andlisis sismico del puente, estos deben ser
tomados de registros de la zona donde se emplazara el puente.

En el calculo de respuesta estructural del puente se debe considerar
el analisis de iteracion de suelo-estn;ictura, para investigar la influencia de

las condiciones locales del suelo, que soportara al puente en consideracion.

Aunque en el presente documento se incluyen todas las partidas con fos
desgloses necesarios para la adquisicion de materiales; se recomienda
realizar un andlisis de costos de mano de obra y herramientas para

completar el presupuesto.
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