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PREFACIO

El trabajo en equipo es hoy en dia la herramienta principal para el
desarrollo de cualquier proyecto, nuestro estudio comprende esta
interaccion entre especialistas de otras ramas de la ingenieria civil y la
ingenieria estructural, para solucionar problemas de puentes con tramos
dafiados, lo cual nos dard un producto final de buena calidad y en
tiempo razonable.

Para el desarrollo de la presente investigacion fue necesario la
colaboracién de empresas que intervinieron en la generacion de
soluciones para este tipo de problemas en nuestro caso fue importante
el aporte realizado por la empresa Cotecasa, quién estuvo a cargo de
varias fases del estudio, facilit4ndonos informacién de su equipo de
consultores, por lo cual queremos hacerle un agradecimiento especial.

El asesor de este trabajo, se dio la tarea de visitar el punto de estudio,
aun cuando el mismo esta retirado de la capital, para conocer y aportar
a los procesos estructurales su conocimiento; su participacion fue muy
importante para la elaboracion del presente estudio, lo cual es de mucho
valor para el desarrollo del tema. Agradecemos al ingeniero Milton
Matus por su aporte.

Debemos notar las limitaciones de este tipo de estudios, que se
muestran en algunos puentes construidos hace muchos afos, en los
cuales los codigos vigentes no aprueban en su totalidad los criterios de
disefio, por lo cual es necesario hacer una investigacion profunda,
cuando se realice una reparacion de un tramo dafiado de los puentes en
mencion.
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RESUMEN

El presente trabajo realiza un estudio de un puente con un tramo
dafado y que puede ser reparado, ya que el dafio se dio por no tomar
en cuenta los parametros indicados por las ciencias de la ingenieria que
van intimamente ligados con el disefio de este tipo de estructuras, tal
como la hidrologia y la geotecnia. En el presente estudio se combina de
una manera efectiva el acero estructural, quien nos provee versatilidad
en la reparacion. Para el desarrollo del tema se emplea el ejemplo de
reparacion de un puente localizado en el departamento de
Huehuetenango ya que posee las virtudes para mostrarnos la forma
adecuada para realizar las reparaciones en una forma consistente y
segura, generando sistemas practicos para los profesionales de la
ingenieria estructural.
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INTRODUCCION

Los estudios para el disefio y formulacion de estructuras de puentes son
hoy en dia muy solicitados para los profesionales de la ingenieria Civil.

Por muchos afios estas obras eran disefiadas por instituciones estatales,
tales como la Direccion General de Caminos y la Direccion General de
Obras Publicas. Las mismas generaban los disefios utilizados en la
construccion, que también eran realizados por ellos mismos; los
profesionales se especializaban mediante el estudio de los procesos directos
y algunos eran llevados a tomar cursos en otros paises; €stos procesos eran
comunes entre la década del 70 y 80. Debido a la demanda para la
elaboracion de proyectos por parte de las municipalidades del pais y a la
descentralizacion, las instituciones no se dieron abasto para cumplir con los
tiempos de entrega del disefio y la construccion en los periodos de ejecucion
presupuestaria de las mismas, por lo que las municipalidades comenzaron a
hacerse cargo de obras por su cuenta, algunas bien asesoradas y otras
deficientemente, lo que di6 lugar a obviar procedimientos de diseno
importantes para el buen desempefio de estas obras ingenieria, considerando
el alto costo de inversion que conllevan. Algunos de los puentes disefiados
con poco conocimiento de las ciencias de ingenieria, fueron dafados en
menos de 5 afios, que es un periodo de disefio bastante reducido, por lo que
los disefiadores necesitan procedimientos alternativos para la reparacion de
los mismos proveyendo funcionalidad y durabilidad, y asi poder recuperar
parte de la inversion ya realizada.

La ingenieria estructural, dado el papel tan importante que juega hoy en
dia en toda obra de infraestructura, es la indicada para proponer estos
sistemas de reparacion y asi generar soluciones técnicamente factibles a
puentes con dafios, y proveer los criterios confiables en las nuevas obras de
infraestructura a fin de minimizar los riesgos de dafios irreparables.

Hoy en dia como todo pais en crecimiento que aprovecha los recursos
disponibles, estas instituciones dejaron de hacer este tipo de estudios y se
dedicaron solamente a la supervision de los mismos, debido a la eficiencia
comprobada de la iniciativa privada, tanto para el disefio como la para
construccion de este tipo de obras de infraestructura. Los disefios de puentes
son licitados publicamente, ya que las instituciones que antes se encargaban
de ellos han pasado a ser administradores de recursos, asimismo la
construccion es realizada por la iniciativa privada.



El presente estudio presenta un procedimiento alternativo para la
reparacion de puentes, tomando como base un puente con dafio localizado en
el Departamento de Huehuetenango sobre el rio Cuilco de 102 metros de
largo, en donde demolerlo y hacerlo de nuevo seria oneroso que no
aprovecharia los elementos que estdn en buen estado; la reparacion seria lo
procedente en este caso y de beneficio comun. El sistema de reparacion
presenta el uso de acero estructural que es un material muy versatil para el
manipuleo y transporte, lo que permite que sea velozmente habilitado
proveyendo gran capacidad resistente a las cargas solicitadas.

Este documento presentara a la vez las ciencias de ingenieria, que apoyan
y dan criterios adecuados para dimensionar los elementos de puentes,
ciencias tales como la Geotécnia y la Hidrologia, asimismo otras ciencias
que encierran las técnicas topogréficas para conocer las condiciones fisicas
del sistema. Enfocaremos el uso de los manuales existentes considerados
como validos para el desarrollo del disefio estructural como los manuales de
disefio de puentes y carreteras Norteamericano conocido como American
Association Of State Highways Officials (AASHTO), también el manual
del American Institute of Steel Contruction, Inc. (AISC- LFRD o ASD),
las normas recomendadas por la Asociacion de Ingenieria Estructural de
Guatemala (AGIES), el llamado libro azul de la Direccion General de
Caminos y otros mas que los veremos con el desarrollo del tema.

El presente trabajo, seguro, sera de gran beneficio para el pais y que
ayudara a los profesionales de ingenieria a conocer los aspectos importantes
para desarrollar obras de infraestructura de puentes asimismo los criterios de
calculo estructural, utilizando la tecnologia existente, tal como el uso de
sistemas numéricos computarizados para los calculos de los esfuerzos de los
elementos (rigideces) y el diseflo con carga tltima equivalente conocida en €l
disefio en concreto y hoy utilizada en el disefio de acero denominada LFRD
que es dada a conocer en esta ultima década substituyendo en gran parte al
disefio por esfuerzos de trabajo ASD, ya que debemos estar actualizados con
los programas disponibles como herramientas profesionales, que sabemos no
substituye el buen criterio de ingenieria, pero nos daran mucha facilidad en
el manejo de informacion optimizando nuestro tiempo de disefio.
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ESTUDIOS COMPONENTES DEL DISENO Y
| FORMULACION

A.Preliminares

1) Levantamiento estructural:

Comprende principalmente la operacion fisica de medicion del sistema,
tanto los elementos dafiados como los que no lo estan, la puede realizar
personal auxiliar de ingenieria, dibujantes o topografos por lo cual se
requiere un levantamiento minucioso de los componentes  siendo
normalmente los siguientes:

a) Vigas principales’ (peralte, ancho y largo)

b) Vigas Secundarias (peralte, ancho y largo)

¢) Columnas (anchos y alto)

d) Pilastras ( diametro y alto)

e) Estribo ( dimension de cortina, columnas y viga)

f) Armaduras (dimension de elementos verticales, diagonales vy
horizontales)

g) Barandales ( dimensiones de parales soportantes)

h) Cubierta asfaltica (alto de mezcla compactada)

i) Gaviones de proteccion (alto, ancho, largo)

j) Deflexiones ( alto en varios puntos comenzando por el punto mayor)

k) Esviaje (angulo del puente respecto a la horizontal)

1) Longitud de los rellenos de aproximacion al estribo( aproximados)

m) Profundidad de cimentacion (aproximados)

n) Profundidad del rio (punto méximo)

0) Profundidad de sedimentos lecho del rio ( aproximado)

Con estos datos se dibujara un croquis para indicar a la cuadrilla de
topografia los puntos importantes que debe medir con el fin de contener un
plano detallado del area con medidas confiables por medio de aparatos de

precision.
2) Inspeccion fisica:

La misma se sugiere se lleve a cabo luego del levantamiento fisico, con el
fin de tener los elementos dibujados en un croquis que ayudaran al disefiador
a considerar las condiciones inerciales de los componentes estructurales, esta



Fase la debe realizar el ingeniero estructural y es importante documentar
por medio de fotografias de los sistemas estructurales y los lugares en donde
ocurrieron fallas. Sobre el croquis se puede describir en forma preliminar, el
tipo de falla que sufrieron elementos componentes, y considerar si procede
algun ensayo no destructivo por medio de ultrasonido o rayos X, o bien el
muestreo de algin testigo, con el fin de determinar si el elemento puede
repararse o debe eliminarse; muchas veces por inspeccion visual el ingeniero
estructural puede determinar si el elemento lleg6 a esfuerzos que no ameritan
su reparacion, tal es el caso del puente en estudio en donde se determinaron
que las fallas de corte en las armaduras de concreto eran irreparables
apoyadas con el estudio de los planos existentes que demostraban que los
elementos componentes verticales, diagonales y horizontales, no cumplian
con el requisito de tener el acero minimo necesario por temperatura, por lo
cual cualquier reparacion seria parcial ya que los elementos estaban
expuestos a la vez a otro tipo de fallas.

Es importante documentarse por medio de planos y platicas, si fuera
posible con los alcaldes, constructores u otras personas involucradas en €l
proceso de disefio o construccion, acerca de las condiciones como se
realizaron los procesos; asimismo algunos miembros de la comunidad que
estuvieron observando el desarrollo del proceso, quienes ayudaran a conocer
mejor el proyecto.

3) Anilisis de accesos al puente en estudio.

La inspeccion fisica es importante, ya que nos llevara a formular
soluciones a los requerimientos especificos de reparacion, por lo cual es
importante que el ingeniero estructural conozca también el entorno del
puente con el fin de determinar si las soluciones planteadas obedecen a los
parametros fisicos en una forma eficiente y econdmica. El estudio de los
accesos al proyecto es importante 'y no deben hacerse a control remoto; esto
explica por qué en algunos casos no podemos utilizar elementos
prefabricados pretensados ya que en algunos lugares s casi imposible llegar
con vigas de

Tamaiios Standard (6 metros) porque los caminos son muy angostos con
curvas muy pronunciadas horizontal y verticalmente ain cuando estén
asfaltadas: el uso de elementos postensados en lugar seria mas adecuado en
esta situacion, o el uso de elementos de acero. En otros casos es importante
analizar si es posible hacer llegar al lugar una grua de gran capacidad para
manipular elementos (75 ton. 0 mas) y si los puentes existentes antes de
llegar al lugar de trabajo, soportaran las cargas solicitadas por estas grandes
maquinas. En el caso del acero si bien es facil su manejo habra que evaluar




si es posible realizar soldaduras de alta calidad en lugares en donde las
condiciones climatologicas son altamente humedas que provocaran
porosidad en soldaduras realizadas en lugar con posibles fallas futuras, o
bien si utilizara elementos prefabricados unidos con pernos con las
consideraciones pertinentes para juntas de este tipo. La existencia de
ambientes salinos generadores de oxido seran también un desafio en la
consideracién de la resistencia de los elementos componentes de un puente
condiciones que la corroborara en el lugar el consultor

B. Estudio Topografico

1) Topografia especial de puentes:

Encierra el procedimiento topografico del levantamiento del area de
estudio, en la que indica los componentes del mismo tales como los
rellenos de aproximacion, estribos, gaviones y otros elementos el puente. El
trazo del eje central del puente existente con un estacionamiento bien
relacionado es vital para el desarrollo del proyecto por lo cual el ingeniero
estructural debe dedicar especial atencion para poder referir todos los
clementos a reparar segin sea la condicién encontrada en el lugar

Localizar los entornos en los planos cartograficos 1:50,000, y la busqueda
de referencias antes de las visitas de campo, son de vital importancia para los
estudios geotécnicos e hidroldgicos tanto en puentes nuevos, Como €n el caso
de la reparacion de tramos.

Ya en campo se procedera a realizar una localizacion con un posicionador
por satélite (GPS) que es lo adecuado en nuestro tiempo para conocer las
coordenadas totales de la localizacién del puente en estudio y hacer los
analisis correspondientes.

Como observamos, la topografia especial de puentes es el punto de partida
para que el ingeniero estructural y su equipo de consultores especializados
inicien los estudios pertinentes en el disefio; tanto de un puente nuevo como
en la reparacion de puentes dafiados. En el anexo presentamos un plano de
topografia especial de puentes que nos sirve de guia para el analisis en la
reparacion de puentes dafiados; nuestro ejemplo es el puente sobre el rio
Cuilco, aldea San Gaspar Ixil, Huchuetenango, que cstaremos analizando
constantemente.



2) Topografia a lo largo del puente.

Como es de notar la topografia especial de puentes encierra el entorno del
sistema dentro de un marco referencial en cierta forma reducido ya que
representara mas o menos 25 metros por lado del eje central del mismo
haciendo una franja de estudio de aproximadamente 50 metros de ancho que
es lo que generalmente es necesario para la localizacion de los accidentes
locales; en algunos casos especiales, esta franja se puede extender a 100
metros cuando se encuentra en terrenos quebrados y montafiosos, 0 con
accidentes que importantes dentro de las areas de estudio. '

La topografia a lo largo del puente €s principalmente para estudios
hidrologicos ya que se necesita calcular las pendientes de los rios, para
conocer la velocidad esperada en el centro del rio el perimetro mojado y la
determinacion de algunos coeficientes —importantes en el estudio de
caudales. Normalmente la longitud que debe levantarse topograficamente es
determinada por el hidrologo después de la observacion fisica del area, pero
puede estar entre cincuenta y doscientos metros rio arriba y rio abajo, en
muchos caso es importante identificar rocas grandes o estrechamientos a lo
largo del rio con el fin de conocer efectos de turbulencia que podrian afectar
el sistema en estudio. Por lo anterior es importante tomar en cuenta el
estudio topografico en mencion.

C. Estudio Hidrolégico:

“E] estudio hidrologico comprende la ciencia de ingenieria que estudia el
ciclo del agua en la naturaleza y la evolucion de ella en la superficie de la
tierra bajo sus tres estados: gaseoso, liquido y solido, una de sus ramas
principales es consagrada al analisis del Caudal de los cursos de agua”.
(Alberto Solorzano, 1981: 1).

I.a Hidrologia necesita el curso de otras ciencias, unas ligadas a la fisica
del globo tales como: la meteorologia, la climatologia, la geografia fisica, la
geologia, la oceanografia etc., Otras mas generales como la estadistica, la
mecanica de suelos, la hidraulica, etc. Originalmente considerada sobre su
aspecto descriptivo como una rama de la geografia fisica, la hidrologia se ha
convertido actualmente en una técnica importante en la explotacion o el
control de las aguas naturales™
Para poder comprender ampliamente los conceptos hidrologicos
procederemos a analizar el puente dafiado, ejemplo de nuestro estudio, el
puente sobre el rio Cuilco aldea San Gaspar Ixil Huehuetenango.



1) Descripcion de la zona de estudios

Es importante describir el area de estudio y las condiciones
predominantes en el area, desde el punto de vista de un profesional en
hidrologia que comprende lo que a continuacién estudiaremos de nuestro
puente en estudio.

1.1. Localizaci(’)n

Geograficamente la Zona de Estudio se localiza aproximadamente entre
los meridianos 91° 30 y 92° 00 de Longitud oeste; y los paralelos 15° 00 y
15° 30 de Latitud Norte.

De acuerdo a la Division Politica del Pais, la Zona de Estudio pertenece a
la jurisdiccion de los ‘municipios de San José¢ Ojetenan, Ixchiguan,
Tajumulco, San Lorenzo, Comitancillo, Tejutla, Rio Blanco, Sipacate, y San
Miguel Buena Vista del Departamento de San Marcos.

Blanco, Sipacate y San Miguel Ixtahuacan, del Departamento de San
Marcos; Cabrican Huitan, Sibila, San Carlos Sija y Palestina de los Altos,
del Departamento de Quetzaltenango; Santa Bérbara, San Gaspar Ixil,
Ixtahuacéan, San Rafael Petzal y Malacatancito, del Departamento de
Huehuetenango.

Fisiografica mente la Zona de Estudio pertenece a la region fisiografica de
la Cordillera Centroamericana, la cual comprende la Sierra Madre y la
Cordillera Central. La Sierra Madre, paralela a la costa del Pacifico, tiene
elevaciones de mas de 3,000 metros. Ella representa un 12% del area de la
Republica. El altiplano, que se sitia dentro de la cordillera Central,
constituye una region que cubre un 7% del area total de la Republica. Las
clevaciones del el altiplano varian entre los 1,500 y 2,000 metros sobre el
nivel del mar, y sus gradientes son variables, con valores medios del orden
de 5% a 10%. La sierra de los Cuchumatanes y sus estribaciones (Sierra de
Chama4, de Chuacus y de la Minas), cuyas mayores elevaciones superan los
3,600 metros, representan aproximadamente un 20% del area total de la
Republica.

Hidrograficamente La Zona de Estudio pertenece a la cuenca del Rio
Cuilco la cual se ubica en la vertiente del Golfo de México, en la zona
montafiosa de la misma.



1.2. Clima

De acuerdo al Mapa Climatologico de Guatemala en la zona de
investigacion, predomina el clima templado y semifrio, de himedo a
semiseco.

1.3. Topografia

La zona de estudio se caracteriza por ser un area conformada en su
totalidad por pendientes inclinadas, ubicada en la zona montafiosa de la
cuenta del rio Cuilco. La elevacion maxima es de aproximadamente tres mil
seiscientos ochenta y tres metros sobre el nivel del mar (3683 MSNM), y la
elevacion minima se aproxima a los mil cuatrocientos metros sobre el nivel
del mar (1400 MSNM).

1.4. Geologia

Geologicamente, la zona de estudio existe un predomino del area con
material geoldgico de rocas volcanicas sin dividir del periodo terciario,
predominantemente mioplioceno; Incluye tobas, colocadas de lava, material
laharico y sedimentos volcénicos. Le sigue en proporcion el drea de material
de rocas pluténicas sin dividir, incluye granitos y dioritas de edad
prepérnico, cretacico y terciario.

1.5. Suelos

De acuerdo a la clasificacion de suelos de la Republica de Guatemala,
elaborada por C Simmnoms la zona de estudio, esta conformada por los
suelos Patzité, Totonicapan, Sinaché, Camancha y Sacapulas, los culaes se
caracterizan por ser en su mayoria desarrollados sobre ceniza volcanica cuya
textura en el subsuelo varia de franco arcilloso a arcillosa. Se exceptuan los
suelos Sacapulas que son desarrollados sobre una material madre y granito y
con una textura franco arenoso, gravoso.



1.6. 'Uso y cobertura de la tierra

Del estudio del uso del suelo se determindé que toda la zona es
eminentemente rural conformada en aproximadamente un setenta y cinco
(75%) bosque ralo; el veinticinco pro ciento (25%) restante corresponde a
cobertura vegetal conformada por matorrales y area cultivada.

2) Hidrologia y Meteorologia

2.1. Lluvia de la zona de estudio
2.1.1. Caracteristicas de la lluvia

En funcién de las caracteristicas topograficas de la zona de estudio, se
puede establecer que el tipo de lluvia que predomina en la misma es el del
tipo orografico tipico de las zonas montafiosas.

Ia zona de estudio se encuentra a una distancia relativamente apreciable
de las fuentes principales de humedad que son el Océano Pacifico y el Mar
Caribe, y no se encuentra directamente expuesta al transito de los vientos
humedos de esa procedencia. Existen barreras montafiosas importantes que
desvian estos vientos y provocan pérdida de humedad por lluvia. Estas
cadenas montafiosas que se interponen al libre transito de los vientos
himedos son: al sur, la cadena de volcanes y al Norte, las montafias de los
Cuchumatanes y al nororiente las sierras de las Minas y Chuacus.

El régimen de lluvias esta determinado por desplazamientos de la zona de
Convergencia Intertropical (ITC) hacia el Norte, que durante el verano las
latitudes mas altas de Este, se encuentran en su posicion Norte mas
pronunciada. Como consecuencia la region de Centroamérica es transitada
por los vientos alisios provenientes del oc¢ano Pacifico y del mar Caribe,
que dependiendo de la orografia determinan en gran medida el patron de
lluvia. A este sistema se sobrepone el de ciclones y tormentas tropicales que
regularmente se forman en el mar Caribe y que por su extension afectan
normalmente en forma indirecta a la regiéon centroamericana. Este tipo de
disturbio atmosférico produce lluvias importantes del tipo llamado temporal
hacia el final de la época de lluvias en todo el pais. Durante la época seca se
observa una cantidad menor de lluvia, producto de fenémenos frontales
durante el invierno de las latitudes altas del hemisferio Norte o bien de
procesos convectivos que se desarrollaron durante la primavera.



El origen de la lluvia en la zona de estudio es predominante orografico,
ya sea por efecto de los vientos alisios 0 como efecto secundario del transito
de ciclones y tormentas tropicales por el Caribe. Debido a que la zona se
encuentra muy protegida desde el punto de vista orografico, la zona es de
relativa baja cantidad de lluvia.

2.1.2. Lluvias maximas

Debido a la falta de datos de caudales en cuencas grandes y pequefias con
poca o ninguna medicion de lluvia y caudal, como ocurre en el presente
estudio, en definitiva es necesario recurrir al analisis de lluvia maxima; como
por ejemplo, en el calculo del caudal de disefio, de un sistema de drenaje,
para una cuenca pequefia, generalmente es necesario determinarlo en funcion
de datos de precipitacion de una intensidad dada.

2.1.3. Lluvia maxima en 24 horas
Como ya se menciond la lluvia maxima se obtuvo a través de la
interpolacion en los mapas de lluvia maxima en 24 horas para la Republica
de Guatemala tomados del Estudio del analisis de la precipitacion maxima
en 24 horas para la Republica de Guatemala, publicado en mayo de 1,980

por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia INSTVUMEH.

Los datos de lluvia maxima en 24 horas interpolados para la zona de
estudio se presentan en el cuadro No. 1. (vid. anexo 1)
3) Estimacion de los caudales probables
Para determinar caudales de crecida cuando se carece de registros o los
mismos son deficientes o de periodos diferentes es necesario recurrir a

métodos aproximados que puedan ser utilizados en obras de disefio.

Se utilizaron dos métodos diferentes para calculo de caudales, cada uno
de los cuales se describe a continuacion.

3.1. Metodologia utilizada

Los métodos utilizados fueron los siguientes:
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e El Método regional de frecuencias de Avenidas
e Hidrograma Unitario Triangular

3.1.1 Método Regional

Uno de los métodos utilizados en el presente estudio fue el método
regional. El método regional se basa en una regionalizacion de frecuencia de
crecidas maximas para la republica de Guatemala, llevada a cabo en la Tesis
de Ingenieria Civil “Analisis regional de frecuencia de avenidas Maximas
para la republica de Guatemala” (1986), cuya utilizacion depende en primera
instancia de una curva envolvente regional de crecidas para la determinacion
de un caudal medio de crecida regional, determinandolo de acuerdo a una
formula en funcion del 4rea de la cuenca cuya expresion matematica es de la
forma:

QMED= CX Aa
Donde
QMED = Caudal medio de crecida en metros ctibicos por segundo
A = Area de la cuenca en kilometros cuadrados
C = Coeficiente que depende de las caracteristicas fisicas de las cuencas.
a = exponente

Asimismo la aplicacion del método depende de una curva regional de
Frecuencia de crecidas, obtenida del ajuste de los caudales adimensionales
de la region, resultantes de la relacion Caudal Méaximo Instantaneo Anual
dividido el Caudal Medio Regional, a una distribucion de frecuencias Log-
normal y de Gumbel, que se presentan en el anexo, con la cual es posible
determinar un factor, que al multiplicarlo por el caudal de crecida medio
regional determinado, en funcion del area de la cuenca, permite estimar el

caudal maximo probable de crecida para un periodo de retorno establecido.

El método divide el pais en siete regiones hidrologicas, correspondiendo
para la cuenca del rio Cuilco la region cuatro.

Los caudales estimados por este método se presentan en el cuadro No. 2
(vid. anexo 1)
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3.1.2. Método del Hidrograma Unitario Triangular

Cuando en la'zona en estudio no se dispone de registros de lluvia y
escurrimientos, se puede inferir un hidrograma unitario a partir de las
caracteristicas fisicas.

Si se cuenta con poca informacion y no se requiere precisar la forma del
hidrograma de escrurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario
triangular (HUT). Para definirlo unicamente se requiere conocer las
caracteristicas fisicas de la cuenca o 4rea de drenaje.

Para la utilizacion de este método se hace uso de la siguiente formula:
Qp=0.208 x A/Tp
Donde

Qp = gasto maximo, en metros cubicos/segundo/milimetro de lluvia maxima
efectiva.

A = area del drenaje, en kilometros cuadrados

Tp = tiempo pico, en horas

El tiempo pico se obtiene con al expresion

Tp=0.5de+ TR

Donde

Tp = tiempo pico en horas

de = duracion efectiva de la tormenta que produce el hidrograma, en horas.
TR = tiempo de retraso TR se estima como:

TR = 0.6tc

Donde

tc = tiempo de concentracion, en horas.
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Para cuencas grandes, si no se conoce la duracion efectiva d, puede
estimarse a partir de la expresion.

de= 2xtcl
Donde

de = duracidn de la lluvia efectiva
tc = tiempo de concentracion

Tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion de la cuenca, se utiliza la
formula denominada de Kiprich

tc = (0.866L 3/H) 0.385
Donde:
tc = tiempo de concentracion en horas

H = Diferencia de altura entre los puntos mas alto y mas bajo del cauce
principal en metros.

L = Longitud del cauce principal en kilometros.

Como el método, se utiliza en cuencas no aforadas y con poca
informacion de lluvias maximas, su utilizacion requiere la generacion de
tormentas sintéticas, pudiendo utilizarse la lluvia maxima en 24 horas
interpolada y que se presenta en ¢l cuadro No. 1. (vid. anexo 1)

3.1.2. Determinacion de la lluvia efectiva

El United States Soil Conservation Service ha propuesto un criterio para
determinar la lluvia efectiva en funcién de la precipitacion total, el uso del
suelo, su tratamiento y su composicion.

3.1.3 Descripcion del método.
e Utilizando los datos de los cuadros No. 3 y 4 (vid.

anexo 1) de este estudio, se determina el valor del
factor N que toma en cuenta el uso del suelo y el
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tipo de suelo (desde arenoso A hasta arcilloso D).
Para condiciones de escurrimiento compuesto, se
"debera determinar un numero de escurrimiento
pesado, considerando el area toral unitaria.
e Con el valor definitivo de N y la Iluvia méaxima
total (P) para la duracion efectiva en centimetros, se
utiliza el diagrama que se presenta en la figura No.
.1 de este informe y se obtiene el valor de la altura
de lluvia maxima efectiva en centimetros.

Para la obtencion de la lluvia maxima efectiva se utilizaron los valores de
lluvia maxima en 24 horas obtenidos de la interpolacion regional, tomadas
del cuadro No. 1. (vid. Anexo 1)

En virtud de que la lluvia maxima interpolada corresponde al periodo de
24 horas es necesario por lo tanto evaluar las alturas de este tipo de lluvia
para periodos méas cortos, que al utilizar este método correspondiente a la
duracion de lluvia efectiva obtenida por el mismo para diferentes periodos de
retorno, para ello en el anexo de este estudio. Se presenta la curva de la
relacion de la variacidon precipitacion maxima en 24 horas para periodos mas
cortos, con la que se obtiene un factor que al multiplicarlo por la lluvia
maxima, permite deducir el valor de la lluvia maxima para cualquier
duracion menor a 24 horas, relacion grafica que fue tomada del estudio
“Analisis de la Precipitacion Méaxima en 24 Horas para la Republica de
Guatemala” elaborado por el INSIVUMEH EN 1980.

Los valores de la lluvia maxima para la duracion efectiva obtenida se
presentan en el cuadro No. 5. (vid. Anexo 1)

Los valores de la lluvia maxima efectiva obtenida, se presentan en el
cuadro No. 6. (vid. Anexo 1)

4) Estimacion de caudales y tirantes maximos probables

Los caudales estimados por esta metodologia se presentan en el cuadro
No. 7. (vid. Anexo 1)

4.1. Estimacion de caudales.

Se estimaron los caudales de disefio utilizando la metodologia descritas en
¢l numeral anterior.
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4.2. Estimacion de los tirantes de agua

Para la cuenca en estudio, una vez estimados los caudales maximos
probables haciendo uso de los procedimientos descritos en el numeral 4, se
evaluaron los niveles maximos que pueden alcanzarse, a través del anélisis

hidraulico utilizando la formula de Manning.
213 112

Q=Ilmx(AxR xS )

Donde:
Q = Caudal maximo = Rugosidad

A = Area de seccion transversal de la corriente.
R = Radio hidraulico de la seccion transversal
S = Pendiente hidraulica.
Si se expresa la formula anterior de la siguiente forma:
(Qxn)/ S12=AxR2/3

Entonces, el término de la derecha dependerd unicamente de las
caracteristicas de la seccion transversal y si se expresa en funcion del tirante
de agua a partir del fondo como se indica en el grafico No. 8 (vid. Anexo 3)
es posible estimar para diferentes valores del nivel de agua las

correspondientes areas y radios hidraulicos para obtener también diferentes
valores de A x R%.

Los valores de las alturas de los tirantes de agua y sus correspondientes
valores de A x R#% se ajustan a una funcién matematica, a través de un
analisis de regresion simple, utilizandose la funcion con maés alto coeficiente
de correlacion, que para el presente informe resulto ser la funcion Potencial
del tipo:

Y=AxXB
Donde

Y = Altura méaxima de agua (tirante)
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X =al valorde A x R 2/3
A, B son constarites.

Una vez determinada la ecuacion de la funcién potencial correspondiente
a cada seccion transversal de drenaje mayor y haciendo uso de la relacion
anterior se procedio a estimar la altura del tirante de agua producido por los
caudales maximos estimados, en los puntos de observacion de cada seccién
transversal, para los periodos de retorno especificados.

Para la cuenca, en el punto de observacion seleccionado se determiné la
pendiente promedio (S) de la corriente natural en un tramo de longitud
aceptable.

De acuerdo a las caracteristicas del cauce se determiné el coeficiente de
rugosidad del lecho y paredes en base a los datos tomados de la referencia

4.2 Tirantes maximos

Los tirantes maximos probables obtenidos utilizando los caudales
estimados por la metodologia ya descritas se presentan en los cuadros Nos. 8
y 9.(vid. Anexo 1)

En el grafico 13 (vid. Anexo 4) se presenta la explicacion en detalle sobre
estimacion de las alturas de los tirantes maximos probables de agua.

4.3. Caudales y tirantes finales recomendados

Para la determinacion de los caudales maximos probables recomendados,
se promediaron los valores de caudales maximos probables por los dos
métodos utilizados, para posteriormente obtener los tirantes maximos
probables correspondientes.

Como margen de seguridad es conveniente que la parte inferior de
cualquier superestructura esté un metro mas arriba del tirante de aguas altas
estimada para las distintas frecuencias de ocurrencia.

Los caudales y tirantes maximos probables recomendados se presentan en
el cuadro No. 10. (vid. Anexo 1)
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4.4. Consideraciones hidrologicas de la cuenca en estudio

Del analisis de reportes y recomendaciones de estudios especificos
realizados por consultores especializados hacemos la descripcion de los
procedimientos de calculo de un caso particular. Tal y como lo hemos
venido realizando estudiaremos las recomendaciones hidrologicas para la
reparacion del puentes con nuestro ejemplo principal del puente sobre el rio
Cuilco.

4.4.1. Procedimientos para el calculo caudales y tirantes de
disefio

Como se menciono anteriormente los métodos utilizados para estimacion
de los caudales maximos probables, fueron los siguientes:

* El Método Regional
» El Método del hidrograma unitario U.S.B.R.

A manera de ilustracion de las metodologias mencionadas se presenta el
procedimiento de estimacion de los caudales maximos probables para el area
de drenaje del rio Cuilco, hasta el sitio del puente en San Gaspar Ixchil
utilizando el método del Hidrograma Unitario Triangular U.S.B.R.

Rio Cuilco hasta el sitio del puente en San Gaspar Ixchil, método del
Hidrograma Unitario U.S.B.R.

Como se menciono con anterioridad, para la obtencion de los caudales
maximos probables el método ha utilizado la siguiente expresion:

Qp=0.208 x A/PTT

Donde

Cpu = Caudal pico unitario, en metros cubicos por segundo por milimetro.
A = Area de drenaje de la cuenca, en kilometros cuadrados.

Tp = Tiempo pico, en horas.

Tp=0.5d+TR

Donde
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Tp = tiempo de pico, en horas
d = duracion efectiva de tormenta, en horas

TR = tiempo de retraso, en horas
El tiempo de retraso TR se estima como:

TR=0.6 Tc

Donde

Tc = tiempo de concentracion del area de drenaje, en horas.
Entonces finalmente

Tp=0.5d+.0.6Tc

d=2x (Tc) %

4.4.2. Aplicacion con datos de la cuenca
Datos:
Area drenaje: 1,152.00 kilometros cuadrados
Longitud del cauce mas largo (L) = 70.0 kilometros
Altura maxima del cauce mas largo = 3,683.00 metros
Altura minima de cauce mas largo = 1,400.00 metros
Estimacion del tiempo de concentracion del area de drenaje:
Utilizando la férmula:
Tc= (0.866L3/H) 0.385
Tc = tiempo de concentracion en horas

L = longitud del cauce mas largo hasta el punto de salida en kilometros.
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H = diferencia de elevacion entre el punto mas alto del cauce y el punto de
salida en metros.

Para el caso del area de drenaje del rio Cuilco hasta el sitio del puente en
San Gaspar Ixchil el tiempo de concentracion a través de la formula descrita
equivale a:
tc = (0.866 x (70.0) 3/2,283.00.0) 0.385 = 6.5 horas
Duracion efectiva
de= 2x(Tc) 2=2x(6.5) ¥2=5.10 horas
Tiempo de retraso:

TR=10.6 Tc

TR=0.6 x5.10=3.90 horas

Estimacion del tiempo de pico:
Tp=0.5d+0.6Tc

Tp=0.5x5.10+ 0.6 x 5.10 = 6.45 horas
Estimacion del Caudal Pico Unitario
Aplicando la formula:

Qp=0.208x A/Tp

Qp = 0.208 x 1,152.00/6.45 = 37.15 metros cubicos/segundo/milimetros.
Dejando 37.00 M3/segundo.

4.4.3. Caudales de disefio con datos de la cuenca

Una vez determinada la duracion de lluvia efectiva para el hidrograma
unitario obtenido con los datos de lluvia maxima disponibles en la zona, se
estimaron los caudales maximos probables para periodos de retorno de 50,
25 y 10 afios, multiplicando el caudal maximo del Hidrograma unitario (en
metros cubicos/segundo/milimetros) por las precipitaciones maximas
seleccionadas (en milimetros) para los diferentes periodos de retorno ya
especificados y para la duracién de lluvia efectiva ya determinada.
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Como ya se menciond anteriormente, la 1luvia méxima de disefio para la
aplicacion de esta metodologia, se obtuvo utilizando los datos de la
interpolacion regional de lluvia mixima en 24 horas, para periodos de
retorno de 50, 25 y 10 afios del estudio sobre el andlisis de la precipitacion
maxima en 24 horas para la Republica de Guatemala.

De la misma manera, como ya se menciond, las lluvias maxima efectivas
de disefio se obtuvieron, primeramente reduciendo las precipitaciones
maximas de 24 horas a valores de Iluvia maxima para la duracién efectiva -
estimada de 5.10 horas, multiplicandolas por un factor obtenido a través de
la curva del Anexo, que para este caso se estimé en 0.70, presentandose los
valores reducidos de precipitacion maxima en 24 horas en el cuadro No. 1
para enseguida convertirlos en lluvia maxima efectiva o eficaz utilizando la
metodologia mencionada.

De acuerdo a los datos de uso y cobertura de la tierra y de los tipos de
suelo y haciendo uso de los cuadros Nos. 2 y 3 se determinaron para el area
de drenaje estudiada un valor pesado de N = 82,

Utilizando la tabla de relacion entre la lluvia total y la lluvia de exceso
para diferentes numeros de escurrimiento se determinan los valores de las
lluvias maximas efectivas medias, para una duracién efectiva de 5.10 horas,
las cuales se presentan en el cuadro No. 11. (ver Anexo 1)

PMEF : lluvia maxima efectiva para duracién efectiva de 5.10 horas
milimetros.

Ejemplo de estimacion:
Caudal maximo probable para un periodo de retorno de 50 afios.
Qmax = QMAXUNITARIO x PMEF5.10/50

Qmax = 37.0 x 63.0 = 2,331.0 metros ctbicos/segundo.
REFERENCIAS:

Qmax = Caudal maximo probable (metros cubicos/segundo)

QMAXUNITARIO = Caudal maximo unitario. (Metros
cubicos/segundo/milimetros)
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PMEF5.10 /50 = lluvia maxima media para duracion efectiva de 5.10 horas
para un periodo de retorno de 50 afios.

Los valores de los caudales méaximos probables estimados utilizando esta
metodologia se presentan en el cuadro No. 13. ((vid. Anexo 1)

444, Aplicécic’m método regional

DATOS CON QUE SE CONTQ PARA LA ESTIMACION DE LOS CAUDALES MAXIMOS
PROBABLES A TRAVES DEL METODO.

Area de drenaje: 1,152.00 kilémetros cuadrados, obtenidos del mapa
fisiografico escala 1:500,000 del “Atlas Fisico de las Cuencas de los Rios
Internacionales entre México y Guatemala™ de la Comision Internacional de
Limites y Aguas entre México y Guatemala en 1,987.

4.4.5. Obtencion del caudal medio.

Con el area de drenaje determinada para el rio Cuilco hasta el sitio del
puente a la altura de San Gaspar Ixchil utilizando la figura 1 del Anexo 1 se
obtuvo el caudal medio de la misma cuyo valor corresponde a:

Qmedio = 317.90 metros cubicos/segundo.
4.4.6. Obtencion de los caudales adimensionales

Utilizando la distribucion de frecuencia Log-Normal que se presenta en la
figura No. 2 del Anexo 1, se estimaron los caudales adimensionales (F =

Q/Qmedio) para los periodos de retorno de 50, 25 y 10 afios y se presentan
en el cuadro No. 14. (vid. Anexo).

4.4.7. Obtencion de los caudales maximos probables
Luego los valores adimensionales se multiplican por la avenida media

obtenida en el literal anterior, por ejemplo:

Para 50 afnos

Q50=0Qmx F=317.90 x 3.0 =953.70 metros cubicos/segundo
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Dejando: 954.0 metros cubicos/segundo

Donde
Q50 = Caudal maximo probable periodo de retorno de 50 afios.

Qm = Caudal medio en metros ctubicos/segundo
F= factor de caudales adimensionales.

Los valores estimados por este método de los caudales maximos para el
rio Cuilco hasta el sitio del puente a la altura de la poblacion de San Gaspar
Ixchil estimados por este método se presentan en el cuadro No. 15.

4.4.8. Tirantes maximos recomendados:
A continuacion presentaremos el procedimiento utilizando para la

estimacion de los tirantes de agua producidos por los caudales maximos

probables estimados para el area de drenaje definida por el Rié Cuilco hasta el
sitio del Puente a la altura de la poblacion de San Gaspar Ixchil.

PROCEDIMIENTO:
Con este procedimiento se pretende ejemplificar la evaluacion de los
niveles maximos que puede alcanzar el agua, en una seccion transversal de

un cauce cuando se presenta un caudal considerado méaximo para un periodo
de retorno dado.

El calculo de los niveles maximos se efectiia utilizando la férmula de
Manning.

Q=1 AxR23xS12)l=
n

Donde:
Q = Caudal maximo instantaneo

n = Rugosidad
A = Area de la seccidn transversal

R = Radio hidraulico de la seccion transversal
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S = Pendiente hidraulica

Para nuestro caso se resume en los cuadros 8 y 9 del Anexo, ya
presentadas en el Estudio Hidrologico del capitulo II.

C. Estudio geotécnico y del Suelo

Al igual que en el estudio hidroldgico procederemos a analizar nuestro
ejemplo de reparacién de puente Sobre El Rio Cuilco ya podremos ver los
puntos importantes de los estudios geotécnicos.

1) Antecedentes
1.1. Descripcion de las condiciones actuales del puente.

El puente San Gaspar Ixchil de acuerdo a la investigacion con el personal
de la Alcaldia Municipal del lugar, fue construido en el afio de 1,977 y en
septiembre de ese mismo afio, debido a las fuertes lluvias, sufrié un
asentamiento en su primera pila, localizada en la parte méas cercana a la
poblacion (de acuerdo al levantamiento topografico, se ubica en la estacion
0+040). Para evitar el colapso, en el verano siguiente se excavo la pila y se
fundi6 una zapata de 3.50 metros por lado. Con dicha zapata se estabilizo el
puente e incluso las fuertes lluvias provocadas por la tormenta tropical
Mitch no le afectaron, ya que verificaron la referencia colocada y se mantuvo
en la misma posicion. Es importante destacar en este punto que el hecho de
no se haya detectado que el asentamiento continlia, no quiere decir que las
condiciones estructurales del puente sean adecuadas, ya que debido a los
problemas descritos, la estructura del puente sufri6 sobreesfuerzos que seran
analizados posteriormente para efectuar su reparacion.

Para el presente estudio, se contd con la informacion proporcionada del
estudio topografico de la planta y perfil del area y del estudio hidrologico en
el cual se aprecia la creciente extraordinaria del rio Cuilco para un periodo
de recurrencia de 10, 25 y 50 afios.
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2) Objetivos del estudio

Con el presente estudio se pretende proporcionar la informacion
necesaria para que el ingeniero estructural, apliquen los resultados obtenidos
del estudio de suelos y cimentaciones; en generar dimensiones de los
elementos que conforman la interaccion del suelo y la estructura. ‘

3) Alcance de los trabajos

Con el estudio de suelos y cimentaciones se obtendra informacion
concerniente a los aspectos siguientes:

e Propiedades fisico mecanicas de los suelos

e Perfil Estratégico del subsuelo en cada uno de los puntos donde
se efectud pozo a cielo abierto.

e Determinacion del nivel freatico (en caso de ser encontrado a la
profundidad del muestreo).

o Estimacion del Valor Soporte del suelo a diferentes
profundidades.

e Recomendaciones para el disefio

4) Ubicacion del puente

El area motivo de nuestro puente, se encuentra localizada sobre la ruta que
conduce hacia San Gaspar Ixchil, en el Departamento de Huehuetenango.

5) Trabajos de campo

La realizacién de los trabajos de campo, se efectué con personal dedicado
a la ejecucion de pozos. EI primero se realizd a una profundidad de
aproximadamente 2.0 metros y el segundo 2.7 metros; asi mismo se conto
con la presencia de un ingeniero y dos laboratoristas de mecanica de suelos
para la direccion, ubicacion, clasificacion, identificacion y la toma de
muestras de los diferentes estratos encontrados en los sondeos.

A continuacién se presentan tablas resumen con la informacion obtenida
en campo, en las cuales se muestran los diferentes estratos encontrados; en
cuadro 16 (vid. Anexo 1) se encuentra la ubicacion de materiales en el punto
de muestreo: en el cuadro 17 (vid. Anexo 1) las caracteristicas del perfil
estratigrafico; en grafico 2 (vid. Anexo 4) los resultados de los ensayos
fisicos de laboratorio.
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6) Calculo Del Valor Soporte
6.1 Descripcién de formulas

Para la estimacion del célculo del valor soporte del terreno, se aplico la
Teoria de Terzaghi, la cual considera el suelo de acuerdo a sus condiciones
fisicas y mecénicas, la profundidad de desplante y las dimensiones de la
cimentacion mediante la siguiente formula:

qc= CNc+ RoDf Ng+'2RoB NRo

De donde:
qc= Presién maxima que puede darse al cimiento por unidad de longitud.
C = Grado de cohesion del suelo

Nc, Nro y Nq = coeficientes de carga propuestos por Terzaghi
Df = Profundidad de desplante del cimiento
Ro = Densidad seca del suelo
B = Ancho menor del cimiento
Ahora bien;
qu = qc/3
qu = Carga de Disefio
6.2 analisis del pozo a Cielo Abierto

El calculo de la capacidad soporte del suelo en €sta area se efectud a partir
del estrato de grava con arena de rio gris, iniciando el mismo a una
profundidad de 2.70 metros (se tomé esta profundidad debido a los efectos
que produce por la creciente extraordinaria del rio) y seguidamente a cada
metro adicional, con el objeto de establecer una curva de profundidad en
comparacién con capacidad de carga (en toneladas por metro cuadrado), con
la cual el ingeniero estructural podra decidir el tipo de cimentacion y la
profundidad que debera realizarse. Es importante tomar en cuenta la
creciente extraordinaria del rio para el calculo de cualquier tipo de

EITERSIOAD DEL VALLE DE-GONTERALA
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cimentacion en puentes y lugares donde ésta puede afectar el suelo; para este
caso se consideré que dicha creciente afectara a los estratos inferiores del
suelo en una magnitud similar su altura y dependiendo ademas del tipo de
material y la velocidad de arrastre del rio.

En el grafico 13 (vid. Anexo 4) cual se encuentra la curva de los
resultados del calculo de la capacidad soporte del suelo contra profundidad
del pozo realizado.

D. Estudio estructural

Comprende el estudio de las condiciones del puente desde el punto de
vista de esfuerzos, condiciones inerciales y deformaciones tanto en el rango
elastico como el plastico. Utilizaremos nuestro ejemplo del puente sobre el
rio Cuilco que es nuestro marco de estudio.

1) Analisis de la tipologia estructural existente
1.1. Condiciones existentes

El puente sobre el rio Cuilco San Gaspar Ixil esta conformado por cinco
tramos en la actualidad, se pudo comprobar que el proyecto inicial fue
concebido para 3 tramos y solamente cuatro pilas de apoyo. El sistema esta
formado con vigas 1.60 metros de alto y 0.50 de ancho, apoyadas sobre una
pilas al centro de los tramos y estribos en los extremos en la cota de entrada
y salida del puente una de las pilas centrales son circulares y las otras
rectangulares se desconocen el criterio para conformar el sistema estructural
existente. El sistema de superestructura es el mismo en los dos primeros
tramos al igual que el cuarto y quinto, en el tercer tramo cambia por una
armadura de concreto reforzado, ya que la luz es mas grande que las
anteriores. En primera instancia cuando se hace el analisis de la tipologia no
se percibe el criterio por el cual las luces de los tramos es variable, asimismo
la variedad de apoyos centrales luego de investigar se indican las situaciones
que se dieron para hacer dicho cambio. Los tramos del puente se conforman
de 1a manera como se muestran en el Cuadro 18 (vid Anexo 1)

2. Evaluacion de dafios del sistema estructural
2.1. Consideraciones

Para una mejor evaluacion de los dafios se tomaron fotografias en las
cuales se pueden observar al siguiente:
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En las fotografias 1 y 2 (vid Anexo 2) observamos la falla a corte en la
armadura, dado que estan simplemente soportados los esfuerzos son
soportados directamente ‘por la armadura y no transmiten carga hacia la pila
central ni a la otra viga del tramo adyacente, se puede notar la pérdida de
verticalidad en el borde del apoyo que nos indica que las deformaciones
sobrepasaron el limite elastico teniendo una deformacion permanente.

Las fotografias 3, 4, 5, 6, 7, y 8 (vid. Anexo 2) nos muestran la geometria
general del sistema de puente para una comprension de la dimension de los
elementos y del puente en si, alli aparecen los sistemas de gaviones de
proteccion que son parte del puente. Por lo observado, se infiere que se
trabajaron con criterios encontrados dos o mas constructores de puentes con
poco conocimiento de la ingenieria estructural, quienes intercambiaron ideas
de puentes ya construidos, obviando los criterios basicos para el desarrollo
de este tipo de proyecto, dadas circunstancias no conocidas.

En las fotografias 9 y 10 (vid Anexo 2) se observan las deflexiones
ocasionadas por fenomenos naturales, sobrecargas y fuerzas combinadas.

Las fotografias 11 y 12 (vid. Anexo 2) muestran el asentamiento sufrido
por el pilar que antes era estribo, observamos la pérdida de verticalidad del
sistema, y la induccion de esfuerzos extrafios hacia la armadura de concreto.

2.2. Dafios estimados

A partir del analisis mostrado en el inciso anterior podemos ver que el
tramo central fue dafiado por un asentamiento en la base del estribo utilizado
como pilastra central, esto provoco la induccioén de fuerzas de compresion y
tension hacia la armadura, que fue construida sin normas de control de
calidad. Lo observado en el campo refleja que no hubo un criterio de fuerzas
esperadas en el sistema, sino que se construy6 bajo la base de soportar el
peso propio del cordén principal y el acero necesario para lograr que €sta se
adaptara a un molde de armadura establecido. Por lo anterior, no tenemos
criterios para predecir qué fuerzas esperaba el disefiador soportar, ya que no
existi6 un estudio preliminar de fuerzas. Solamente podemos comentar que
los constructores no consideraron asentamientos diferenciales substanciales,
y el tirante maximo esperado con residuos de éarboles y otros elementos
quienes dafiaron tanto la base como la armadura existente. Es importante
notar que los estribos estan disefiados para retener una cantidad de tierra en
la parte posterior y para esto estan disefiadas el cambio de uso de la misma
provocé que la inercia siguiera el peso del concreto disefiado con este fin, ya
que debia contrarrestar las fuerzas provenientes del relleno.
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3) Investigacion estructural de los componentcs
3.1. Visitas de campo

La investigacion estructural de los componentes sc lleva cabo por
medio de visitas al campo donde el ingeniero estructural dirige 1las
operaciones con los consultores especialistas en geotecnia ¢ hidrologia
principalmente y coordina luego del estudio preliminar al levantamiento
topografico. Para el puente en estudio se hicieron las siguientes visitas:

El sitio fue visitado en varias oportunidades:

Visita No. 1: Reconocimiento del area, inspeccion detallada de la
superestructura y subestructura, toma de fotografias, algunas mediciones
basicas con cinta, reunién con el sefior alcalde municipal para antecedentes y
obtencion de planos.

Visita No. 2: Acompaiiado del consultor de suelos e hidrologia, s analiz6
la situaciéon actual y se tomo la decision de ubicacion la perforacidon para
determinar las caracteristicas del subsuelo y las condiciones hidrologicas.

Visita No. 3: La cuadrilla de topografia procedié al levantamiento y a la
nivelacion del terreno, y las cotas del puente.

Visita No. 4: El consultor de suelos realiz6 la perforacion y la toma de
muestras.

3.2. Condicion Estructural

Se pudo establecer que el puente actualmente consta de cinco tramos, y de
acuerdo a los planos proporcionados por el sefior alcalde de San Gaspar Ixil,
el puente original era de sélo tres tramos, y cuatro apoyos Como S¢ muestra
en la figura 2 y 3(vid. Anexo 4)

Las aguas del rio Cuilco ensancharon su cauce del lado del estribo de
salida, quedando sin rellenos de aproximacion. Posteriormente fueron
agregados los dos tramos y la pila circular y el estribo de salida adicional.
Sin embargo, el ultimo tramo fue apoyado directamente sobre el elemento
que antes era estribo. Dicho estribo dejo de funcionar como tal, toda vez que
el empuje del suelo del relleno de aproximacion desaparecio, y se le agrego
mucho mas peso del orden de 43.6 toneladas métricas de peso propio. De tal
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forma que dicho estribo empez6 a trabajar como pila segtn figura 2 (vid.
Anexo 4)

La pila estribo fallo probablemente por socavacion de su cimiento. El
cimiento se asentd, induciendo en la pila estribo un desplazamiento en la
parte superior. Dicho movimiento fue compuesto; es decir, se traslado
longitudinalmente (hacia el apoyo), transversalmente (aguas abajo), y
verticalmente (hundimiento), como se puede apreciar en las fotografias 11y
12 (vid Anexo 2). Esto provoco a su vez que las super estructuras chocaran
entre si, tal como se ilustra en la fotografias quince, diecis€is, diecisiete y
dieciocho (ver Anexo 2).

El movimiento anterior también afecto la superestructura del tercer tramo,
induciendo fallas locales como lo evidencian las grietas mostradas en las
fotografias 13, 14, 15,y 16 (vid Anexo 2)

Por otro lado, la tipologia de la superestructura del tramo segun la figura
1 (vid. Anexo 4) fue cambiada durante el proceso constructivo.
Originalmente eran tres tramos de vigas de concreto reforzado simplemente
apoyadas y fundidas in sifu. Se cambié a un sistema a base de una
armadura de concreto de paso superior, tal como se aprecia en fotografias 21,
22,23, y 24. Evidentemente es una superestructura mucho mas pesada que la
original. Las razones de cambio de la tipologia no se conocen.

Revisando los planos de dicha armadura de concreto se puede notar que
existen algunas deficiencias notorias en el disefio, como por ejemplo el
confinamiento, basandose en estribos en algunos elementos, esta muy
espaciado, més alla de la que especifican las normas de concreto que
normalmente se usan en Guatemala, como lo es ACI-318

Adicionalmente, el estudio hidrologico muestra que los tirantes para los
caudales maximos probables:

Frecuencia Tirante
(Afios) (Metros)

50. 4.70
25, 4.20

10. 3.60
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Estos tirantes fueron dibujados sobre un perfil del puente que se encuentra
en la figura 1. (vid. Anexo 4) :

Parece que la parte inferior de la armadura de concreto esta amenazada
por dichos tirantes, aun para una frecuencia de 10 afios.

4) Determinacion del sistema estructural a seguir para la reparacion
4.1. Consideraciones

Podemos observar que el puente posee un sistema combinado de
componentes estructurales tales como armaduras, pilas rectangulares y pilas
circulares, por lo cual estéticamente no hay ninguna restriccion para utilizar
materiales alternos, sino mas bien, que el mismo pueda funcionar
eficientemente al menor costo. Segun lo analizado, la luz grande se propone
substituir las armaduras de concreto por armaduras de acero estructural, estas
nos permitiran una reparacion mas rapida, y segura, ya que utilizando
concreto reforzado nos llevaria a colocar grandes peraltes pesados debido a
que la luz es mayor a los demas tramos. La revision de las deflexiones nos
indicaran que debemos realizar adicionalmente contraflechas para evitar
deformaciones que afecten la el buen funcionamiento del sistema. La obra
falsa para realizar este trabajo nos generara un costo alto, dado que sélo se
construird un tramo, a diferencia de cuando se construy6 el puente la obra
falsa pudo utilizarse muchas veces mas. En la Figura 2 (vid. Anexo 4)
podemos observar las condiciones originales del puente que es punto de
partida para la reparacion del mismo.

4.2 Superestructura

La evaluacion efectuada y explicada en el inciso anterior, se proyecta
hacer por medio de una armadura de acero, colocada hacia arriba a diferencia
de la otra armadura, ya que el estudio hidrologico nos determina que el
tirante esperado maximo para 10 afios sobrepasa la altura de la armadura, por
lo que hay que proteger el sistema a fin de evitar dafios ocasionados por
arboles o residuos boscosos que lleve el rio en una avenida maxima de por lo
menos 20 afios, por esto la superestructura sera soportada por armaduras de
acero y fundiciones de concreto en la parte superior.

4.3. Subestructura

De acuerdo la condicion certificada en las fotografias, no es conveniente
conservar el antiguo estribo como pilastra ya que su inercia es diferente a la
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que se necesita en nuestro caso. Para ello planteamos demoler la misma,
realizando un entramado para sostener las vigas que conducen hacia el
estribo de salida durante su construccion, mientras se logra la cota de
cimentacion sugerida por el consultor de geotecnia, que permita que el
asolvamiento o la socavacion del material arrastrado por el rio no
desestabilice la pilastra; por lo anterior ésta debe ser sustituida, no se puede
conservar ya que seria un peligro latente.

4.4 Consideraciones importantes para la reparacion

La Figura 3 (vid. Anexo 4) nos indica los procedimientos propuestos para
la reparacion del sistema estructural, luego de las recomendaciones de los
consultores especializados en hidrologia y geotécnica. Como ya vimos
anteriormente en la Figura 2 (vid. Anexo 4), la condicion inicial de puente
puede superponer las dos condiciones.

Los comentarios siguientes nos sirven de guia para generar las
especificaciones y procedimientos de reparacion; asimismo para que el
constructor realice un trabajo adecuado al comprender los efectos causados.

e El cimiento de la pila estribo fall6 por exceso de peso muerto,
porque se le hizo funcionar estructuralmente para algo que no
estaba disefiado.

e La parte inferior de la armadura de concreto reforzado del
tercer tramo  estd amenazada por las crecidas maximas
probables, ain para una frecuencia de 10.

e Sustituir unicamente la pila que antes era estribo, resuelve el
problema parcialmente, porque existe la posibilidad, que una
crecida arrastre el tramo tercer tramo de la superestructura,
por cual, el puente fallaria con una avenida de 10 afios.

e Se recomienda demoler el tercer tramo (la armadura de
concreto reforzado). Dicha demolicion se hara teniendo
cuidado de no dafiar la pila opuesta al estribo antiguo y que
no presenta ningun dafio.

e Al momento de hacer la demolicién de la pila estribo es
necesario apuntar temporalmente la superestructura del cuarto
tramo, dejando libre una distancia de 2.75 metros cercana al
eje de la nueva pila a construir y evitando al maximo que la
obra falsa ejerza fuerzas adicionales en el lugar de la
excavacion.

e Es importante demoler completamente la pila estribo,
removiendo inclusive su cimiento.
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e Construir una pila nueva a base de una columna circular de
1.25 metros de didmetro cimentada en una zapata de 4.50 m x
450 m x 1.0 m, tal como se indica en planos del Anexo.
Dicha pila nueva servira de soporte del cuarto tramo, y
también servira de apoyo a una superestructura nueva para el
tercer tramo. '

e Agregar columnas vigas metalicas a la pila en buen estado, o
sea el tercer tramo, para que pueda soportar una
superestructura nueva y nos permita llevar la misma a un
nivel similar a la superestructura existente.

e Construir una armadura de acero de paso superior en el tercer
tramo, tal como se indica en los planos del Anexo. Dicha
tipologia se escogi6 tomando en cuenta €l acceso al lugar, no
pueden ingresar camiones ni transporte pesado que pudiera
transportar vigas de concreto prefabricados preesforzadas. Se
considera que tal armadura puede transportarse al lugar en
camién pequefio en piezas individuales. Su montaje requiere
un minimo de andamio.

e Luego de la fundicion de la pilastra en si, ya que se fundira
primeramente la cimentacion del elemento estructural, retirar
el apuntalamiento temporal de la superestructura del cuarto
tramo, al pasar el periodo de fraguado de la pila nueva, qué
sugerimos sea como minimo 28 dias.

La figura No. 4 (vid Anexo 3) nos sugiere la forma en que debemos
colocar la obra falsa para la demolicién del tramo a reparar y para la
conservacion de los tramos aledafios con el fin de conservar los mismos.

Como vemos en ¢l plano adjunto en el grafico No.11 (vid Anexo 3), la
estructura aledafia al inicio de la armadura necesita dos elementos
estabilizadores que proveen la transmision de carga de la superestructura
hacia la pila existente que se conserva sin modificacion. Se puede notar
también el trabajo especifico de juntas de construccion en acero en el gratico
No. 12 que es importante para el desarrollo en este tipo de estructuras.

32



m

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PARA LA
REPARACION DEL SISTEMA.

A. Consideraciones estructurales.

1.) Anilisis del cambio de vocacion del estribo a pilastra central

1.1 Antecedentes

El cambio de vocacion del estribo, fue la principal causa para la falla
del sistema estructural, como lo mencionamos en el capitulo anterior del
asentamiento del mismo vino la induccién de fuerzas que provocaron la falla
en la armadura y de los demés elementos. Ahora la pregunta importante a
analizar es porque se dio este cambio condicion que iniciaremos a estudiar
con mas detalle.

1.2 Condiciones

El cambio de vocacion se debi6 a la falta de prevision hidrologica del
crecimiento del rio ya que el mismo fue concebido, sélo con tres tramos lo
cual hizo que el puente midiera 60 metros, asimismo se determind la altura
del mismo seglin nuestra apreciacion sobre la base de otros puentes cercanos
y no a un estudio de los tirantes probables en diferentes periodos de disefio.

1.3 Cambio de condiciones de las corrientes

Los rellenos de aproximacion de rio fueron construidos a lo largo de los
31 metros en la salida del puente, sobre terrenos no estudiados por
especialistas de suelos quienes podrian haber sugerido alguna proteccion de
los mismos y areas aledafias.

1.4 Crecientes de rios

El rio en su crecida maxima cambia de direccion y provoco erosion, en
los rellenos de aproximacion expuestos sin proteccion a las corrientes del rio,
por lo cual lo primero que cedié fue el relleno de aproximacion de salida del
puente, dejando sin relleno al estribo. Este relleno es una carga considerada
como resistente al volteo cuando se aplica en el talon del muro, perdiendo
esta resistencia considerada como activa.
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El puente fue reparado ampliando su largo hacia la nueva brecha hecha
por el rio por lo que la municipalidad decidio, sin tener una asesoria
principal hacer esta extensién, y sin la participacion de expertos en
ingenieria estructural. Al parecer todo iba bien, la solucion funcionara por
tres afios aproximadamente segun lo recabado en la informacion preliminar.

2. Determinacion de la falla del tramo
2.1. Efectos sobre el sistema.

Lo expuesto en el analisis del cambio de vocacién, la falla vino al
proceder el agua a interactuar con la estructura, como se observan las pilas
existentes y simétricas no presentan ningtn dafio, ni tampoco asentamientos
diferenciales significativos, los asentamientos totales surten efecto en todo el
sistema, lo que hace que esté equilibrado.

2.2 Socavamiento por fuerzas externas.

Las lluvias que generalmente azotan la zona y lo explicado en el informe
hidrologico, son de tipo orografico tipico de las zonas montafiosas, con
disturbios atmosféricos llamados comunmente “temporal” que se localizan al
final de la época de lluvias del pais. Este tipo de temporales fue lo que
provoco una avenida tal que estimamos fue de veinticinco afios con residuos
de arboles y rocas, las cuales chocaron contra los pilares centrales, en
forma aleatoria el agua provoca una mayor socavacion en el lado izquierdo
del estribo convertido en pilar que desestabilizd el sistema provocando el
asentamiento a la pérdida aumentada de material de peso sobre la zapata.
Como observamos, los asentamientos diferenciales fueron tales que
provocaron dafio, pero no un derrumbamiento total debido a que el estribo
presentaba peso generado por la superestructura del tramo nuevo, o0 sea que
fue un desbalance de fuerzas. Debido a este concepto nos permite hacer las
reparaciones pertinentes, ya que en el caso de desplome total por fallas no
habria razon para efectuar reparaciones.

B. Consideraciones geotécnicas
1) Andlisis de reportes y recomendaciones de estudios especificos.

Del estudio especifico realizado por los consultores especializados en
geotecnia tenemos el Cuadro No. 19 (vid. Anexo 1)
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1.2. Recomendaciones geotécnicas:

En este caso, respecto a las observaciones realizadas por el consultor
geotécnico nos dan una serie de explicaciones que son importantes seguir,
para el buen desenvolvimiento de la reparacion, las cuales son de
acuerdo a las conversaciones sostenidas con personas de la comunidad.
En el lugar en donde se encuentra el asentamiento estaban los rellenos de
aproximacion de salida del puente, y luego ampliaron dos tramos
desplazando el mismo hacia el lugar en donde actualmente se encuentra,
dejando el estribo como una pila de apoyo sin reforzar su cimentacion, lo
cual con la erosion provocada por las corrientes del rio y el peso de la
estructura provocaron el asentamiento. Las observaciones son las
siguientes:

e Con el refuerzo efectuado a la cimentacion de la pila
asentada, se logro la estabilizacion del punto, sin embargo
con esto no se puede garantizar que el comportamiento de
toda la estructura se desempefie de una manera adecuada.

e Para la cimentacion de la estructura, se recomienda que el
ingeniero estructural encargado del disefio tome en cuenta
los resultados de valores soportes del suelo obtenidos en el
presente estudio para la cimentacion de la estructura del
puente, los valores se indican en la tabla del resumen
ejecutivo.

e En las protecciones laterales, se recomienda disefiar algin
tipo de alerones en el puente 0 gaviones que protejan al talud
de la erosion y socavacion del rio y que a su vez lo confinen,
principalmente en el area de los rellenos de aproximacion.
En nuestro caso existen apilados una serie de gaviones, de
los cuales un grupo ya se encuentra en mal estado, por lo que
se recomienda al ingeniero estructural efectuar una
evaluacion de los mismos para definir su reparacion y/o
reemplazo.

1.3 Cimentacion de la Estructura
Se recomienda que el ingeniero estructural encargado del disefio tome en

cuenta los resultados de valores soportes del suelo obtenidos en el estudio
para la cimentacion de la estructura del puente.
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Es importante tomar en cuenta que en todo estudio en el cual se trabaja
con pozos a cielo abierto, s¢ obtiene un parametro de los suelos del lugar, sin
embargo debido a que la perforacion se realizo hasta cierta profundidad,
puede existir alguna variacion de los estratos inferiores o alguna anomalia no
detectada, por lo que es recomendable que en el momento de realizar los
trabajos de cimentacion si se detecta algun problema, hacerlo saber" al
consultor para evaluar y definir las acciones necesarias.

En la “memoria de caleulo” (vid. Anexo 3) se encuentran los calculos
realizados para generar las dimensiones de los elementos estructurales
componentes de la reparacion, en donde aparecen las operaciones ;
matematicas, los factores de disefio utilizados, y los criterios concluyentes
del mismo.

Los planos generados para la construccion del sistema, y sus cotas con
respecto al levantamiento topografico se pueden observar en los graficos 9,
10, 11y 12 (vid. Anexo 4)
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o IV
DISENQ DE OBRAS DE PROTECCION

A. Para estribos y pilastras
1) Gaviones
1.1. Descripcion

Los gaviones son elementos de proteccion muy conocidos en ¢l campo de

ingenieria y constan de elementos de alambre de un calibre determinado y
alta resistencia algunos recubiertos con resinas de polietileno. Sus formas
normalmente son cubicas algunas con forma de camas para realizar
geometria de cimentacion y otras de forma rectangular para formar bloques
de paredes de gran peso. Estas armaduras de alambre son llenadas con
piedras del lugar, comunmente como se utilizan en rios y obras hidraulicas
son llenadas con piedras bolas de canto rodado de diferentes tamafios con el
fin de lograr peso.
Su principal funcion es trabajar como un muro de mamposteria y trabajan a
peso propio y el elemento de alambre nos sirve para que el centro de masa se
mantenga en un punto tal que provee un par resistente a las fuerzas inerciales
provocadas por el peso de la tierra que retienen, o bien a disipar la energia de
las corrientes de agua que erosionan los muros adyacentes a las estructuras
de los puentes; normalmente el agua lleva consigo parte de arboles piedras y
desechos de todo tipo que dafian la estructura de cualquier obra hidraulica. A
diferencia de un muro de mamposteria que requiere aglomerante, €ste no lo
necesita, algunas veces es necesario utilizarlo para alargar durabilidad de un
sistema, pero por lo general logra mantener un precio bajo comparado con
muros de retencion de bloques similares de concreto reforzado, utilizando a
la vez materiales del lugar.

1.2 Localizacion

Normalmente se colocan en los laterales de los rellenos de aproximacion
en sentido contrario a la corriente del agua, para contener su fuerza.
También se colocan alrededor de las pilastras centrales de los puentes para
protegerlos de golpes ya sea por avenidas méximas con residuos, asi como
embarcaciones que pueden golpear las estructuras principales, botar
recubrimientos y descubrir el acero principal de refuerzo que representa un
peligro por su exposicion a la corrosion.
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1.3 Disefio

El disefio de los gaviones requiere el conocimiento basico de estructuras
de retencion para muros de gravedad, para ello es necesario conocer los
siguientes datos del consultor geotécnico:

e Peso de la piedra, componente del sistema por m’.

e Angulo de friccion interna del suelo a retener (cuando va a
contener tierra). ,

e Capacidad soporte de la tierra firme, ya que debe llevarse al

nivel en donde no hay material de arrastre del rio para evitar .

asentamientos futuros.

e Coeficiente de Rankine del suelo a soportar (cuando va a ser
de contencion).

e Velocidad esperada con respecto al caudal de disefio en ciertos
afios por lo general un puente debe tener como minimo 20
afios de periodo de disefio.

El disefio de los elementos se determina mediante el uso de mallas en
forma de cubo, en donde la parte central se llena con piedras de tal manera
que forman un macizo, confinado por la malla. Las mallas vienen en
medidas variables dependiendo del proveedor, las cuales el ingeniero
estructural debe distribuir en el 4rea a proteger, quienes deben responder con
su peso a las solicitudes de carga del material de arrastre y otras fuerzas del
rio. Las medidas comtnmente utilizadas y que estan disponibles en el
mercado son:

e 2.00 metros de largo por 1.00 metro de ancho por 1.00 metro de alto
e 4.00 metros de largo por 1.00 metro de ancho por 0.23 metro de alto
e 2.00 metros de largo por 0.50 metro de ancho por 1.00 metro de alto

1.3 Proceso de montaje:

El proceso de montaje consistira en colocar generalmente gaviones con
forma de cama que simulan una cimentacion, a la altura de estratos de suelo
que no contengan material de arrastre, y las colocara en tal forma que se
amarren entre si, es decir si colocamos camas de 0.23x1.00x4.00 metros de
alto y quieren lograr 0.92 x 2.00 x 4.00 metros de cimentacion debemos
traslapar entre una cama y otra, tres veces a lo alto y tres veces a lo ancho;
Luego si colocamos, muros de dos metros de ancho por cuatro de alto deben
traslapar dos veces a lo ancho y cuatro veces a lo alto, esto nos permitira un
uso eficiente de los elementos mencionados.
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2) Muros de contencion y aletones
2.1. Clasificacion de muros

En algunas oportunidades, dadas las relaciones de esfuerzos es necesario
utilizar muros de contencién como sistemas de proteccion de puentes los
cuales pueden ser de tres tipos:

a. Muros de concreto ciclopeo
b. Muros de mamposteria de piedra
¢. Muros de concreto reforzado

2.2 Muros de concreto ciclopeo

Los muros de concreto ciclopeo son elementos que trabajan a similitud de
los gaviones por peso. inercial que forman un par resistente a los esfuerzos
producidos por el suelo, éstos también deben resistir las fuerzas de
deslizamiento y no deben exceder la capacidad soporte del suelo que se
produce al actuar volteo. Es importante tomar en cuenta la siguiente
observacion en este tipo de muros:

« El volumen de piedra en un muro no puede exceder de 1/3 del
volumen total del muro en mencion y las piedras no pueden
exceder de tamafio de 30 centimetros segin especificacion del
libro azul de la Direccion General de Caminos, ya que €l mismo
se concibe como un concreto con agregado grande, por lo cual
debe mantener las cualidades de un concreto principalmente.

El peso para este tipo de muros varia entre 1,800 a 2,200 kg/m’® que es su
principal fuente de resistencia, su dimensionamiento se hara por medio de
estimaciones inerciales; generalmente su base es del 50% al 70% de su
altura y el ancho minimo de la parte superior es recomendable no sea menor
a 30 centimetros.

2.3 Muros de mamposteria de piedra

Se utiliza de manera similar al muro de concreto ciclopeo, en su calculo
basico su utilizaciéon depende del tipo de material que se encuentre
disponible en el area de trabajo ya que hay zonas con gran cantidad de
piedras disponibles y con gran peso, casos en los cuales se puede usar este
tipo de muros como proteccion del puente.
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En este tipo muros se utilizan piedra de 50 centimetros o0 mas, en la base y se
aplica mortero entre capa y capa utilizando traslapes en las uniones a
similitud de las utilizadas en la colocacion de bloques de pomez
prefabricados, el mortero tendra una proporcién por volumen de 1-3
relacion de cemento y arena de rio, en otros casos puede utilizarse hasta 1-2
condicién que el ingeniero estructural determinara sobre la base de la
resistencia de la piedra utilizada. El uso de muros de mamposteria, tiene una
ventaja estética, ya que al utilizarse con caras expuestas puede dar buena
geometria capaz de contener expresiones agradables a la vista.

El peso de estos muros puede estar en los rangos de 2,200 a 5,000 kg/m?
dependiendo de las piedras a utilizar.

Se puede utilizar un desplante sobre terreno humedo a cota de cimentacion
recomendada, con piedra quebrada a una altura de 30 centimetros de espesor,
luego de colocar esta capa, se comenzara a colocar las piedras grandes que
conforman la cimentacién por un alto que se puede estimar en los calculos
iniciales como el 30% al 40% el ancho sera un 70% de la altura, lo cual se
corroborara con disefio respectivo, luego lo correspondiente a la cortina
puede iniciarse su calculo centre el rango del 40% al 50% de su altura.

Estas medidas pretenden orientar al ingeniero estructural respecto al
acotamiento preliminar para iniciar el calculo matematico, el mismo indicara
si esta muy grande o pequefio, ya que se calculan sus dimensiones basandose
en tanteos con el fin de afinar sus dimensiones por medio de calculos
iterativos. De tal forma estos porcentajes no constituyen una dimension
final. La referencia respecto a los muros de mamposteria se encuentran en la
seccion 565 del libro azul de la Direccion General de Caminos la cual seria
conveniente consultar para ampliar lo referente a este tipo de muros
conjuntamente con otros libros propuestos en la bibliografia utilizada, que se
encuentra en el capitulo correspondiente.

2.1.3. Muros de contencion de concreto reforzado.

Son los mas conocidos por el ingeniero estructural deben cumplir con las
condiciones de estar dentro de los esfuerzos permisibles de volteo,
deslizamiento y capacidad soporte. La utilizacién de concreto reforzado
conlleva un gran costo de materiales y de obra falsa por lo que su uso se
limita a elementos sometidos a esfuerzos principales de soporte sobre el
puente tal como muros de contencion de los estribos u obras principales que
requieran cumplir con esfuerzos combinados de tension y compresion.
Contienen elementos adicionales que ayudan a soportar cargas especificas y
deformaciones importantes dentro del sistema tal como contrafuertes, dientes
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de deslizamiento' o muertos que ayudan a disminuir las deformaciones
cuando trabajan en voladizo.
Para el calculo de las dimensiones preliminares se pueden utilizar las
relaciones siguientes:
e Base del cimiento del 40% al 70% de su altura

Alto del cimiento entre 7% al 10% de su altura
Base de la cortina entre 5% al 8% de su altura
Dimensién del pie 33% de la base del cimiento
Dimension del talon 60% de la base del cimiento
Separacion entre contrafuertes 60% de la altura

Con esta base podemos disefiar un muro que soporte las solicitudes de
carga de las protecciones de los puentes que es nuestro tema en discusion.

2.2. Aletones

Estos son elementos que forman parte de los muros de contencion que por
la posicion de las protecciones de los puentes han recibido este nombre, o
sea que su composicion puede ser de cualquiera del tipo de muros de
contencion: concreto ciclopeo, mamposteria o concreto reforzado.
Su geometria es plana regularmente y son disefiados para desviar las
corrientes de agua hacia los puntos de cauce del rio evitando que esos
erosionen los estribos, pilares y otros componentes. Algunos tienen la forma
llamada punta de lanza cuando se encuentran al centro de un pilar que
permite desviar la masa de agua con residuos a puntos en donde no provocan
dafio. En los rellenos de aproximacion son utilizados en un angulo de 135° o
bien en 4ngulos que permiten el flujo de la masa de agua, que representa los
principios basicos de la mecénica de fluidos. También se utilizan a 45° tanto
este angulo como el de 135° existe en la mayoria de los puentes construidos
en nuestro pais; aunque realmente no existe ninguna regla especifica sobre el
tema por lo que el ingeniero estructural debera consultar al hidrologo, y
sobre la base de su apreciacion en el lugar del desarrollo del puente, proveer
los 4ngulos convenientes para la proteccion de las estructuras principales.

B. Elementos secundarios
1) Contra golpes de vehiculos
1.1. Descripcion
Generalmente los elementos estructurales de proteccion para vehiculos se

encuentran arriba del puente, aunque no hay que descartar la parte de inferior
de los elementos estructurales mayormente si hay circulacién de
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embarcaciones de regular tamafio que podrian provocar dafios a los
elementos estructurales al colisionar con el mismo.

Estos elementos son disefiados considerando la fuerza y la velocidad con

que ocurrira la colisién pero no pueden ser acotados con el fin de que no
sufran dafio alguno, ya que serian elementos sumamente grandes que
provocaran sobrecargas importantes a la estructura en mencion. El criterio
predominante es que el vehiculo quede atrapado dentro de la proteccion
aunque ésta se destruya y requiera reparacion posteriormente; vehiculos
livianos y pesados dan una serie de posibilidades ya que los vehiculos
livianos pueden ir a gran velocidad, y generaran una fuerza proporcional al
cuadrado de la velocidad por su masa, que es la llamada cantidad de
movimiento en fisica que nos puede generar una fuerza significativa.
Al contrario un camion podria venir con una velocidad moderada pero con
un gran peso, dado su capacidad de carga, situacion que el ingeniero
estructural tendra que evaluar en el disefio de las protecciones de sistemas
principales, tales como armaduras u otros elementos expuestos; también hay
que considerar que pueden tener combustion al momento de la colision que
provocara calentamiento a los elementos estructurales. :

En lo referente de vehiculos por debajo de puente hay que determinar la
capacidad de las naves y su velocidad, algunas naves de poco calado son
muy rapidas, y también pueden explotar al momento de una colision; dado
las protecciones propias del sistema por avenidas de lluvia es posible
separar cierta distancia los elementos de proteccion de modo que ayude
disipar cualquier accidente por debajo del puente.

2) Proteccién peatonal
2.1 Consideraciones

Para evaluar las protecciones necesarias para las personas o animales que
transiten a través de puente, es necesario hacer una inspeccion en el lugar y
los puntos criticos de transito, estos elementos son disefiados con refuerzos
minimos y con dimensiones acordes al sentido comun o la estética del
puente. Los parametros de esfuerzo o resistencia no son significativos, ya
que estos generalmente estan sometidos a cargas bajo los esfuerzos para
soportar su peso propio cuando se trata de concreto reforzado; en los casos
de acero buscamos elementos que cumplan la funcion de seguridad mas que
la capacidad de deformacion de los mismos.
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Si bien pareciera somero el estudio de estos eclementos, el ingeniero
estructural debera considerar un tiempo prudencial para €l estudio de estos
clementos y con' la ayuda del sentido comun generar soluciones practicas y
seguras para los usuarios de los mismos.
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aplicarse también a puentes con dos o mas tramos con dafios, y
también a puentes nuevos que estén siendo planificados. Por lo cual
nuestro estudio provee a los profesionales de la ingenieria estructural,
las bases principales para el desarrollo de este tipo de proyectos, las
cuales ayudaran de manera substancial a las necesidades de los
usuarios de estas obras de infraestructura. '
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prefabricados, o bien con los que se encuentren de forma natural en el
lugar.

El puente en estudio de reparacion presenta falla en el tercer tramo
por el cambio de vocacion del estribo a una pila central sin considerar
que el centro de gravedad del mismo esta relacionado con el soporte
de la solicitud dé cargas laterales tributadas por los rellenos de
aproximacion, éstos dejaron de existir y debido a la socavacion
provocada por agua, provoco un desbalance de fuerzas que
produjeron los asentamientos diferenciales.

La falla por asentamientos diferenciales de los puentes, puede
generar dafios a la superestructura del mismo de una manera que no
sea factible su reparacion, sino que debe ser reconstruidos sus
componentes. -

Los elementos que no cumplen con los requisitos minimos de
refuerzo o calidad de materiales, deben ser demolidos del puente en
reparacion con el fin de evitar fallas futuras en estos elementos.

10. Es factible utilizar acero estructural como refuerzo para la

11.

1Z.

13,

reparacion de puentes de concreto reforzado como en el caso en
estudio, mediante el uso de las condicionantes de disefio que proveen
los manuales mencionados durante el desarrollo y ampliamente
conocidos en el campo de la ingenieria; tomando en cuenta los
factores ponderables e imponderables de montaje y fabricacion del
lugar.

Los elementos de concreto reforzado que representen un peligro
latente dentro del sistema, deben ser removidos aun cuando el mismo
se encuentre en buenas condiciones ya que no fueron disefiados para el
efecto, tal es el caso del estribo convertido en pila central.

El ingeniero estructural debera poner especial atenciéon en el
disefio de las obras de proteccion para los elementos estructurales
principales y los rellenos de aproximacion, con fin de que el agua no
produzca erosion o socavamiento, o que los vehiculos tanto terrestres
como fluviales no provoquen dafio cuando por accidente sufran
colisiones contra el sistema.

El presente trabajo refleja de manera préctica la forma alternativa
de definir una reparacién a un puente con un tramo dafiado, que puede
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V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ingenieria estructural debe contar con la asesoria de consultores
especializados en las ramas de hidrologia y geotécnia, para generar
soluciones adecuadas tanto en el disefio de puentes nuevos como en
puentes existentes que presenten fallas de tramos por falta de
informacion o desconocimiento de estas ciencias de la ingenieria.

La hidrologia sera la ciencia que provee al ingeniero estructural los
parametros de caudal y tirante maximo esperado en diferentes
periodos disefio que se expresa en afios para una avenida maxima, para
él pueda decidir con su equipo de trabajo o sus directores el tiempo en
afios para lo cual este tipo de infraestructura debe soportar la solicitud
de cargas, sin necesitar ninguna reparacion.

La geotecnia sera la ciencia que mostrara al ingeniero estructural los
parametros de profundidad para la cimentacion, tanto de la obra
principal como del sistema de obras de proteccion, ella estara
intimamente ligada con la hidrologia, y utilizara los parametros de
caudal, tirante y velocidad para hacer las observaciones respectivas.

La hidrologia tendra especial atencion en lo referente a la
determinacion de la altura del material de arrastre del puente de la
forma que acttia el agua sobre el sistema, y hacer las recomendaciones
necesarias para evitar erosiones, asolvamientos y socavaciones de
estructuras componentes de los puentes en reparacion.

La reparacion de puentes es factible siempre y cuando los tramos
dafiados puedan ser reparados en forma técnica, y que los tramos sin
dafio cumplan con condiciones de seguridad necesaria para no fallar
en el futuro por condiciones similares en donde se di6 el dafio de la
estructura fuente de la reparacion.

Para la decision del sistema estructural de reparacion, se debera
tomar en cuenta el acceso al proyecto, tal como las carreteras y
puentes que anteceden el punto de reparacion, con el fin de buscar
soluciones factibles y econémicas ya sean con el uso de elementos
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CUADRO No. 1

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS INTERPOLADA

PARA LA ZONA DE ESTUDIO
PERIODO DE RETORNO PMR24
50 150
25 130
10 100

REFERENCIAS: :
PERIODO DE RETORNO: EN ANOS

PMR24: Lluvia méxima en 24 horas obtenida de la interpolacién regional
en milimetros.

CUADRO No. 2
PERIODO DE RETORNO (ANOS) Q
50 954.0
25 795.0
10 572.0

Q = CAUDAL MAXIMO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO.
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CUADRO No. 3

Clasificacion de Suelos

Tipo A.- (escurrimiento minimo) Arenas con poco limo y arcilla
Tipo B.- Arenas finas y limos

Tipo C.- Arenas muy finas, limos y bastante arcilla

Tipo D.- (escurrimiento maximo) Arcillas en grandes cantidades; suelos
Poco profundos con subhorizontales casi impermeables.

CUADRO No. 4

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

Uso de la tierra o Condicién de la - Tipo de suelo
Cobertura Superficie B C D
Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiracién 45 66 77 83
Cultivados) Normal, transpiracién media 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracion 25 55 70 77
Caminos De Tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracion 56 75 86 9
Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84
Normal transpiracién media 36 60 70 76
Espeso, alta transpiracion 26 52 62 69
Muy espeso, alta transpiracién 15 44 54 61
Descanso (sin cultivo Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivos de surco) Surcos rectos 70 80 87 90
Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82
Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surcos en curvas de nivel 62 7%1 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas (sembradas) Surcos rectos 62 75 83 87
Con maquinaria o al volteo). [Surcos en curvas de nivel 60 72 81 84
o potrero de rotacién Terrazas 57 70 78 82
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel, normal 25 59 75 83
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero (permanente) Normal 30 88 71 78
Superficie impermeable 100 100 100 100
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CUADRO No. 5

PERIODO DE RETORNO P MAX./de
50 108
.25 90
10 72

Referencias: Periodo de Retorno = Afnos; Pmax./de = Lluvia maxima para
la duracién de lluvia efectiva dada en milimetros

CUADRO No. 6
PERIODO DE RETORNO (ANOS) PMEF/5.10
50 63.0 «
25 46.0
10 32.0

PMEF: Lluvia méxima efectiva para duracién efectiva de 5.10 horas en
milimetros.

CUADRO No. 7
CAUDALES MAXIMOS PROBABLES ESTIMADOS POR EL METODO DEL HIDROGRAMA
UNITARIO TRIANGULAR
PERIODO DE RETORNO (ANOS) Q
50 2,331.0
25 1,702.0
10 1,184.0

Q = CAUDAL MAXIMO PROBABLE EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO.



CUADRO No. 8
TIRANTES DE AGUA MAXIMOS PROBABLES

CUADALES METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Tirante de agua (Y) en metros

PERIODO DE RETORNO | TIRANTE DE AGUA (Y)
50 5.40
25 4.70
10 4.00
CUADRO No. 9

TIRANTES DE AGUA MAXIMOS PROBABLES
CAUDALES METODO DEL REGIONAL

PERIODO DE RETORNO

TIRANTE DE AGUA (Y)

50 3.70
25 3.50
10 3.00

Tirante de agua (Y) en metros
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CUADRO No. 12

PERIODO DE RETORNO PMEF/5.10
50 63.0
25 46.0
10 32.0

CUADRO No. 13

PERIODO DE RETORNO (ANOS) Q
50 2,331.0
25 1,702.0
10 1,184.0

Q = CAUDAL MAXIMO PROBABLE EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO.

CUADRO No. 14

FACTORES ADIMENSIONALES

Tr F = Q/aM
10 3.0
25 2.5
50 1.8
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Tr = periodo de retorno en afnos

~ F = factor de caudales adimensionales.
CUADRO No. 15

PERIODO DE RETORNO (ANOS) Q
50 954.0
25 I 795.0
10 l 572.0

Q= caudal maximo en metros ciibicos por segundo.

CUADRO No. 16
Ubicacion de materiales encontrados en el punto de muestreo

POZO 1 ESTRATO

0.0 - 0.90 m. Grava con arena de rio color
gris

0.90 - 2.50 m. Grava con arena de rio color
gris

Nota: El nivel freatico se detecté en el pozo a los 0.30 metros
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CUADRO No. 17

Perfil estratigrafico

PERF. Profundidad L.L I.LP Gravedad  Densidad Clasificacion
en Pies % Especifica Seca AASHTO
1 0-3 N.L N.P 2.63 222 A-1-b
3-8.2 N.L N.P 2.88 222 A-1-b
CUADRO No. 18
Tramo Soportes Luz Componentes Dimensién de Condicién Observacion
Entre  Superestructur vigas Estructural
soportes a
(m)
1 Estribo -pila 22 2 vigas 1.60 x 0.50 Aceptable, Inicio de puente
rectangulares c/u sin dafo
2 Pila central- 22 2 vigas 1.60x 1.50 Aceptable sin Tramo
Pila central rectangulares c/u dafio intermedio
3 Pila central a 27 2 armaduras de  3.00x 0.15 Fallada y Tramo de
Estribo concreto c/u. deflectada estudio para
convertido a reparacion
pila
4 16 2 vigas 1.60x 0.50 c/u  Aceptable, Cambio de
Estribo rectangulares sin dano longitud de
convertido a puente
pila N pila posteriormente
circular
5 Pilacircular N 15 2 vigas 1.60x 0.50 c/lu  Aceptable, Nuevo estribo,

estribo

rectangulares sindano  cambio anterior
al dano principal
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CUADRO No. 19

Estudio de Suelos y Cimentaciones

Tipo de material encontrado

Grava con arena de rio color gris.

Tipo de cimentacion

Cimiento Directo

Recomendada

Capacidades portantes a Profundidad Pozo No. 1
Diferentes profundidades. 2.70 metros 0.00 Ton/m 2
' 3.00 metros 2.0 Ton/m 2
No se considera carga 4.00 metros 11.40 Ton/m 2
|hasta 2.70 metros de 5.00 metros 20.56 Ton/m 2
Profundidad en el area de 6.00 metros 28.08 Ton/m 2
|la pila asentada, debido a 7.00 metros 35.60 Ton/m 2
[los efectos producidos por 8.00 metros 43.13 Ton/m 2
|La creciente maxima. 9.00 metros 50.6% Ton/m 2
10.00 metros 58.17 Ton/m 2

Nivel Freatico

A 30 cm de profundidad del pozo a cielo abiertg efectuado

Recomendacién Especial

El presente estudio se realizé para una creciente extraordinaria

De 2.70 metros en el area de la pila asentada, de acuerdo al

Estudio hidrolégico efectuado para el proyecto.

Se recomienda disenar algun tipo de alerén en: los aproches del

Puente que protejan al talud de la erosién y soc}avacién del rio y

que a su vez lo confinen,

Creciente Extraordinaria

4.70 metros en la parte central del cause y 2,70 metros en la

Parte de la pila asentada del puente. Estos datos fueron

Obtenidos del estudio hidrolégico realizado para una

recurrencia de 50 anos.

57







FOTOGRAFIA No.1

2

FOTOGRAFIA No

59



FOTOGRAFIA No.4

60



FOTOGRAFIA 6

61



FOTOGRAFIA 8

62



.. 2 g
" e L SRAEE
g o dfe Mgt T PR LS

FOTOGRAFIA 10

63



FOTOGRAFIA 11

FOTOGRAFIA 12

64



FOTOGRAFIA 13

i
§
¢
i
H
!

FOTOGRAFIA 14

65




FOTOGRAFIA 15

FOTOGRAFIA 16

66



FOTOGRAFIA 18

67



FOTOGRAFIA 19

FOTOGRAFIA 20

68



FOTOGRAFIA 21

FOTOGRAFIA 22

69



FOTOGRAFIA 23

FOTOGRAFIA 24

70






ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL INTEGRAL PARA EL SISTEMA

A. Super estructura

MEMORIA DE CALCULO
PUENTE SOBRE EL RIQ CUILCO SAN GASPAR IXIL HUHUETENANGO
1. Losa (ver resultados anexo 4 grafico No. 12)
CASO A:
MOMENTO POR CARGA VIVA = {(S + 2)/C32} P20 EN Lbs-pie para losa de 1 pie de ancho
{ NO INCLUYE IMPACTO) .
Espesor Losa ™
W losa 150 Ibs/pie x 7/12 pie = 87.5 lbs/pie?
S proximadamente 6.3 pies . L20=16kip
| impacto = (50/L+125)= 50/6.3+125= 038 ——> 1=030
Mo = WLHg .87.8(6.3)/9= 385.9 Ibs-pie 0.386 kip-pie
ML+ = 1.3{(6.3+2/32) x 16} -=  5.395 kip - pie
Mu = r{fo D+ BL(L+ 1} = 1.3{1 x 0.386 + 1.67 x 5.395} = 12.214 kip - pie
. 146.57 kip - pul
Mu 1692 kg-m
si tomamos como ancho de disefio
b= 1 pie=30.48 cms
Peralte d= 17.78-50 = 128cms No.5@ 10cms
fc= 210 kg/ cm® AREA DE ACERO = 59cms? L]
fy= 2810 kg/ cm? No.6 @ 15cms
Mu= 1692 kg-m
REFUERZO DE DISTRIBUCION
Ad% = 220/ 63 = 87% >67% usamos 67%
Ad= 067(59)= 395cms® = 4.0cms/pie de ancho
0.25(3.95) = 1.0cm?/pie de ancho
ACERO DE LOSA GRADQ 60
fy = 4219 kg /cm®
Mu= 1692 kg-m
b= 30.48 AREA DE ACERC = 4cms? No.6 @ 20 cms
d= 17.78-5=128cms
AS distribucién = 0.67 (4.0) = 268cms? ——> No.6 @33cms = 4 No.6
2. Rigidizantes (ver resultados anexo grafico No. 11)
LOGITUD = 3.50mts = 11.5 pies
Ma = (87.5 Ibs/pie® x 6.56 pie)(1.5)%/8 =
Mo = fraccion de carga SI7=63I7T= 08
0.90 (32 kip)
ﬂ 28.8 kip
A A
. 115 N
Mo = PL/4 = 28.8 (11.5)/4 = 82.8 kip-pie= 993.6 kip-pul
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limpacto = 50/(11.5+125)=0.37 = 1=0.30

Mtotal = 113.9 +1.30 (993.6) = 1,405 kip-pul
—E
T2
PROPUESTA
17 7" T 56T W 18x 40
= 612
$=684
fb = (1405 + 7.979) / 68.4 = 2065 Ksi < 060(36) = 2163ksi OK chequea
CORTE
Vmax & (288 + (40x11.5/2)}/1000 = 29kip
3 pernos A-325 @ 3/4" capacidad= 3x13.3= 39.9 kip
2x18 = 36 kip
APOYO EN EL EXTREMO
2 pernos A-325 @ 7/8" capacidad = 36 kip
Carga actuante = 29 kip
Av = (15-2x7{8'}x5{16‘=4.14pu|’ :D fv=29/414=T70ksiofv= 36/4.14=8.7 ksi
Fv = 040Fy = 14.14ksi OK chequea
Si Hay Desgarramiento = Av = (8 + 3.5) x 5/16" = 3.6 pul
0.30 Av Fu = 0.30 (3.6)(58) = 62 kip OK chequea
3. Viga de piso (ver resultados anexo 4 grafico No. 11)
. 14' N 14' =
({B jg "\ Cﬂ)
——F == —
@ 15 — 11.5' - stringer
SECCION TRANSVERSAL
I [ -l
16 klp 16 kl
r—\_&"/—s—‘“’—IL’J:j.::ar;;a Stringer losa
EI&&&*&&&&*&%J%&A
I Wpp
7 L & 7" .| peso propic
" |
= 20'
ML = Pa = 16x7 = 112 kip-pie x 1.3 (impacto) = 145.6 kip -pie
Ma Stinger = {(B7.5Ibsipie®x 11.5 pie) + (40 Ibipie x 3) / (20 pies)} (20)%/8
{1008 Ibsipie + 69 Ibs/pie}(20)*/8 - 53762 Ibs-pie = 53.76 kip-pie
Mu+1 4 Ma stringer = 1456 + 53.76 aproximada = 200 kip- pie= 2400 kip-pul
S requerida = 2400 kip-pul/20 ksi = 120 puP*
Mpp = 62 x (20)/8 = 3100 Ibs-pie = 3.1 kip-pie = 37.2 kip - pul
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8

T s
PROPUESTA
21 T, s W 21x62
1=1330
A =183
5$=127
M total = 2400+372= 24372 kip-pul
fb = 24372127 = 192ksi < 06(36) = 216ksi
AFINADO SECCION
Siusamos W 24 x 55
¢ i " Mpp = 33 kip - pul
T
PROPUESTA
23 58" TN 38" W 24x55
1= 1350
e r— A - 16'2
S=114
M total = 2433 kip-pul
fb = 2433114 = 2134ksi < 060(36) = 2165ksi  OK CHEQUEA
REACCION R = {16 Kip+ (1075 + 55)/1000 Ibs/kip} Ibs/pie x 202 pie=  27.3 kip

SIEL VEHICULO ESTA EN UNA ORILLA

8

16kip  16kip

ﬂ ; carga Stringer losa

— 1 1l
AR EE R
} Ly Wpp
3.44' (-3 10.56" peso propio
- —
e, 20'
R1 = P/L (L-a+b) = 16/20 {(20-3.44+10.56)} =  21.7 kip
R2 = 2x16-21.7= 10.30 kip
M1 = Rixa = 74.65 kip-pie x1.3 = 97kip
M2 = R2xb = 108.7kip-pie x13 = 141.4kip
CONTROLA VEHICULO CENTRADO
Reaccion por stringer losa = 1075 Ibs/pie x 20/2 pie = 10750 lbs = 10.75 kip
Reaccion total = 21.7 + 10.75 + 0.55 =33 kip
Siusamos A-325@ 1" capacidad = 2x236 = 47.2kp
S| UTILIZAMOS CARGA ULTIMA
Mv = 1.3{(53.8 + 33/12) + 1.67 (145.6)} = 389.6 kip -pie = 4675 kip - pul
usando viga W 24 x55= Z=134 Mu=FyZ = 36x134 = 4824kip- pul OK chequea
Usamos A-325@ 7/8"
capacidad = 54 kip Av = (21-3 x 7/8)*0.50 = 9.2 kip
actuante = 33 kip
Fv =0.40(36) = 14.4 ksi Fv=33/92 = 36ksi
Soldadura:

(4 x 0.928) (kip/pul) x 21" x 2 = 155 kip OK cheguea
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4. Armaduras de tramo (ver resultados anexo 4 grafico No. 11)
Procedemos a la numeracion de elementos y nudos quienes nos ayudaran a manejar los datos
del analisis estructural computarizado

10 11 12 13 14 15
] 17] 2418 25 |19 26 207 27 |21 8 |22 9 |23 6
1 2 3 4 5 6 7 8
AX = 138"
3.50 MTS
NUMERACION ELEMENTOS
10 1 12 13 "% 15 16
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AX = 1385
3.60 MTS
NUMERACION NUDOS
'/_/ RODADURA
o —
1 1 1
A 656 2 6.56" =|_ 3 I
0so | 200 ] 200 ["oso |
SECCION TRANSVERSAL DE PUENTE
CHEQUEO DE LINEA DE CARGA
(TRUCK AND LANE LOAD)
HL-938
P1 Pz P3 Pa Ps Ps
7.2 kip, 25 kip 25 ki 72Kp  25kip 25 kip
/’ 0.576 kip/pie
v v v 43 v PP R O O A S T 2 y vV
4 14" e 14' .| 50' 14 - 14'
I T
P1 P2 P3 P4 Ps Ps
a) CASO 1 nudo 2 nudo 3 nudo 4 nudo 8 nudo 9 e
b) CASO 2 nudo 1 nudo 2 nudo 3 nudo 7 nudo 8 nudo 9
c) CASO 3 e nudo 1 nudo 2 nudo 6 nudo 7 nudo 8
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REACCION A CADA NUDQ INFERIOR (De Cada armadura)

POR ( LOSA + STRINGER+ VIGA DE PISO)

10.75+ 0.55= 11.3 kip 5 Pd = 11.3 kip
(TRUCK AND LANE LOAD)
HL - 93M
P7 Ps Pg
8 kip 32kip  32kip
0.64 kip/pie
++#J.&J.&&J.J..LJ.%J.J.&J&#&&&&JJ&
14" 14 |
P7 ba Ps
a) CASO 4 nude2 . nudo 3 nudo 4
b) CASO 5 nudo 3 . nudo 4 nudo 5
¢) CASC 6 nudo 4 nudo 5 nudo 6
Pd=11.3kip cada nudo de cada armadura
(TANDEM AND LANE LOAD)
HL - 93K
P10 P11
25 kip 25 kip
0.64 kip/pie
I I I D G I I A A AR I SR S S S
&
Pioy Pn
a) CASO7 nudo 2
b) CASO 8 nudo 3
c) CASO g nudo 4
¢) CASO 0 nudo 5
Pd=11.3kip cada nudo de cada armadura
DISENO DE ELEMENTOS (ver resultados anexo 4 grafico No. 13)
CORDON INFERIOR
A= 17 puF de analisis computarizado
W 12 x 58 ry=2.51 pul Tension = 233.4 kip
ly= 107 pul4
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No pernos @ 1"A 325 = 233.4/236 =

colecar 6 pernos en cada ala

S89u.

A(area neta) = 17.0-4(1+1/8")(5/8") = 142 pul®
Alefectiva) = CtAn = 080(142) = 128 puP
Capacidad = 055FyAe = 055(36) (12.8)=253kip >233kip OK  chequea
CORDON SUPERIOR
A= 17 pul® de analisis computarizado
W12x58 ry=2.51 pul Compresitn = 248 .4 kip
ty= 107 pul4
An = 14.2 pul
Ae = 090(142) = 128pul?
Capacidad = 0,55 (36) (12.8) = 253 kip > 2484 kip OK  chequea
Klfr = 138251 = 55 ©——=» Fa=17.9ksicapacidad17.9ksi(17)= 304 kip OK
ELEMENTOS VERTICALES
A= 5.57 pul de analisis computarizado
w12x 19 ry=0.822 pul Tension = 46.8 kip
ly= 3.76 pula
—
T
121/8" TG e
Nopemnos @ 1"A325= 468/236 = 198u. 2 unidades por ala 0 8 @ 5/8"
7
]
00
An = 557 -4(1+1/8")(3/8)" =  3.88 puF
Ae = 0.85 (3.88) = 3.33 puFf
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capacidad = 0.55 (36)(3.3) = 65.3 kip > 46.8 kip OK chequea

compresion = 0.41 kip Kir =
ELEMENTOS DIAGONALES
A= 7.65 pul
W12 x26 ry=1.51 pul
ly=17.8 puls

12%

No pernos @ 1"A325= 105.8/236 = 45u.

118/0.822 = 144 ——> Fa =7.20 ksi

fa= 0.41/5.57 = 0.07 ksi despreciable

(ver resultados anexo grafico No. 12'Y 13)

de analisis computarizado
Tensién maxima = 105.8 kip
Compresion maxima = 75.9 kip

6%"

\ 38"
T st

4 unidades por ala

An = 785 -4(1+1/8")(38)" = 586pul
Ae = 0.85(5.96) = 5.07 puP
capacidad = 0.55 (36)(5.07) = 100.4 kip > 105.8 kip NO chequea

A= 8.79 puP de analisis computarizado

W12 x30 ry=1.52 pul Tensién maxima = 105.8 kip

ly= 20.3 pul4 Compresién maxima = 75.9 kip
CAMBIAMOS SECCION A
WF 12x30 %"

> e

12 3/8" ™ 147
An = 8.79 -4(1+1/8") (7/16") = 6.82 pulf
Ae = 0.85(6.82) = 5.80 pul?
capacidad = 0.55 (36)(5.80) = 114.8 kip > 105.8 kip OK  chequea
Klir = 181.69/1.52= 120= fa = 1028ksi< fa=75.9/8.79=86ksiOK chequea
REACIONES
Del anallisis estructural computarizado

46.1 kips 46.1 kip
POR CARGA MUERTA
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| [

R max =93.3 kips R max=93.3
MUERTA + VIVA + SISMO
Ro = 46.1 kip
RO+L = 472kip
RL = 4721123 = 384kp
R D+L = 461 +384= 845kip

gas2kip C—» D+L

933 kip {——p D+L+I
49kp <—» D

8a5kip (—» D+L

933 kip (> D+L+1

461 kip D

93.3 kips
(ver resultados anexo 4 grafico No. 12)
W24 x 55 1.35 mts

§= 114

=091 Kir =130/1.52=86

A= 162
o =042
\ Fa= 1467 ksi
W 12x30 compresién = 14.67 (8.79) = 128.9 kip
/'93.3!'Sen 60° = 102.9 kips ESTE
60° ESTE ELEMENTO ES EL QUE FORMA PARTE DEL

CAMBIO DE SUPERESTRUCTURA DE ACERO A CONCRETO

POR LO CUAL HAY UN CAMBIO DE ANCHC DE SUPERESTRUCTURA
SE REQUIERE CARGAR LAS ARMADURAS DE ACERO Y LAS VIGAS
DE CONCRETO DEL TRAMO ADYACENTE
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2597 kip-pul
s1 \

49 6 kip-pul

A.'? kip

_ 27.06kip

*‘ 217 kip pul
s2

_\ 217 kip-pul

60 kip

5.8 >

ARMADURA

ACERA

\ concRETO

|
ARMADURA
ACERA \CERA
. RODADURA SUPERTRUCTURA J
R W24 x 68 i I

!

]
¥
/_/l /./
#  PLACADE UNION
v a4

PERNOS @ 78" @ 177
Wi2x 30

PLACA DE ACOPLE A PILAR

CONCRETO DE CONCRETO
1.35
SECCION TRANSVERSAL
o 0 o
o o }_—|
o o © ©
o___o0|° TN
o 6 PERNOS @ 7/8"
o o)
| PLACA DE UNION VIGA COLUMNA
PLATINAt= 1"
14 PERNOS @ 7/8"

ISIMETRICQ DE PLACA DE ACOPLE A PILAR DE CONCRETO
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1.6

|

COLUMNA
EXISTENTE

M=Pe=9833(28)x12
M= 3135 kip-pul

Requerido = 318520 = 157 puP

W24x84 S =196 puP®

+——>

B. SUB ESTRUCTURA

1. Pilastra central de apoyo

24 1/8" ™

(ver resultados anexo 4 grafico No. 12)

' 1500MTS=  SOPIES _‘
5.80 mts = 19 ples |
090ms 4.00 mts »| o 000ms
_\ ACERA l ACERA
RODADURA SUPERTRUCTURA

CONCRETO 0.15 I"/

HLS3 K 25 kip

TANDEM AND LANE LOAD

T

0.50

2.90mts = 9.5 pies

..

5 kip

“"‘* +++*+**‘*++$*U‘E‘kip{pk

v L 44 44l d v L4y wo-3sakppe
A

1500 MTS = 50 PIES _|

A
|
.
a

1



CASQ CRITICO PARA EL SOPORTE IZQUIERDQ

Wd = losa + vigas = 150 Ibs/pie x (6/12 pie x 19 pie)+150 Ibs/pie x (20/12 pie x 58/12)(2)
1425 Ibsipie+ 1208x2 = 3841 Ib/pie = 3.84 kip/pie

| impacto = 50/50+125 = ' 0.286

R d+l+i = {3.84 +1.286 (0.64)} (50)/2 + 1.286 (50)

116.60 + 64.3 = 180 kip

Rd+i = {(3.84 + 0.64)(50)2 +50}= 162 kip
Rd = 3.84 kip/pie x 50/2 pie = 96 kip
RI = 0.64 x 50/2 + 50 = 66 kip x 1.286 = 84.9 kip

acadaviga Rd+l = 16272 =81kip

acadaviga Rd+l+i = 90.45kip eje de pilar
todo én metros
i 1
‘ 7,00
i nivel superestructura
P2 I‘J" P
1
P1 P1
ﬂ 1.60
_ o,
E
075 ' ;
1.50 \ /
¥
5.00
0.

¥
R

500

nivel de

cime@on

l
I
1
]
1
1
I
1
I
'
1
i
1
1
1
I
!

[ 246 1.25 nivel suelo exterior
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
|
1
L
l
i

P2d+|+i = 933 kip P21 = 38.4 kip P21+i = 472kip
Pld+1+i = 90.4 kip P11 = 330kip Pll+i = 424kp
P2d+I = 84.5 kip P2d = 461 kip

Pid+i = 81 kip Pid = 48 kip

Mu ( a rostro columna)= 1.3 {(46000/2.2) + 1.67 (47200)/2.2} x 2.46 +
1.3 {(48000/2.2) + 1.67 (42400)/2.2} x 0.83
181594 + 58270 = 239864 kg-m
peso propio 2400x070x1.13x1.4x296/2= 6318 kg-m

Mtotal = 246182 kg-m



calculo por medio de programa

b= 70 cms Asopcionl= 739cms®  15No.8
d=150-10 = 140 cms

fc =210 kglcm® As opcion2=  49.2 cms? 10 No. 8
fy = 2810 kg/em? opcion 1

fy = 4219 kglem® opcion 2

a=166cms

A 1.25 mts del apoyo

Mu = 1.3 ((46100/2.2) + 1.67 (47200)22)} x1.21 mts = 89320 kg -m
+1.4(2400 x 0.70x 1.13) (1.21)%2 = 1945kg-m
Mtotal = 91265kg-m b=70
a= 76cms d=120-10= 110cms
As =34.0 cms? 4 No.8
CORTANTE:
Vu. = (181594/2.46) + (58270/0.83) + 6538 = 150560 kg
@Ve = 0.85 (0.53) 210 (70) (140)= 63978kg
S = (@ Av Fy d)/(Vu - @Vc) = (0.85)(4 x 1.27 x 2810 x 140)/(150560 - 63978) = 19.6 cms.

SISMO
(elastico) V=CsW
Vv
e s—
—_—

Cs = 12 AsIT %7
S = 15
W = peso tributario de superestructura

+ peso viga + peso % h cal. 7.35]

= 85.51ton + 15.11 ton + 21.65/2 = 111.48
T = 2plw w= KM 9
4
K = 3Ei/h* = 3(15100) ( 210 ) (p)(125)/64 = 19813 kafem
(735)°

M = wlig = 111480 kg / 981 cm/seg® = 113.6
2 = 2p

(19813)/(113.6)
Cs = 1.2 (0.35) (1.5)/ (0.48) %" = 1.03 <25(0.35) =088
v = 088(111.48)=988.1ton
factorR=3 single column fa = 11148/12270 = 9.1 kglcm® < 0.2fc = 42 kglcm*

@ = 0.90 porque carga axial 111.48 ton
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Momento = 88.10 ton.x 7.35mx1000 = 721055 kg-m

Mu =  721055/R = 240351kg-m <~  momento de disefio
Pu - 111480 kg eh = 240351/111480 =172

1.25
K =  Pulefch? = 111480/ (0.90) (210) (125 = 004
h = 125-2(8+ 127 +2.54) = 0.81

125
K = efh = 004x172= 0069 Pm = 03
m = fy/0.85fc = 2810/ 0.85(210)= 157 ro= 030/15.7 = 0019
As = 0.19[p (12574 4] =234 cms*
46No.8 = 233cms? OK

pd= 3.1416x (101) =318 cms

318/(46 - 1) = 7.0cms

si usamos hierro grado 60

fe = 4000 m = 4219/ (0.85) (280) = 17.66

r = 0.20117.33= 0.011 KL = 0.028
K'e/h = 0028(1.72)=005

As = 0.011 (12271) = 140 cms? oy 28 No. 8

si usamos hierro grado 60 y concreto 3000 psi.

r = 0.30/23.67 = 0.013
As = 0.013(12271) = 155 cms* {—> 30No.8

ZUNCHO

rs = 045 [ (AgiAc ) - 1] felfyk TOMAR EL MAYOR
6

rs = 0.12fcffyh=

= 0.45 { [p (125/4)7 | [p (106.46)°/4] - 1} 210/4219 = 0.008

rs = 0.12 (210)/4219 = 0.006 tomamos 0.008
s = 0.008
rs = asp(Dc-ds)
(p Dc14)S
s = asp (Dc-Db) = 1.27 (3.1416) (106.4 - 1.27) 5.9 ¢ms o sea 6 cms
(pDc?) rs (3.1416)(106.4)%/4) (0.008)
S = 6 cms.
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2. Zapatas

150.45 ton
Pd + = [(84.5/2.2) + (81/2.2)] (2) + peso de viga + peso de columna
Peso de viga = 2.40ton/m®x0.,70x1.13x 7 + 2.40 ton/m* x 0.90x 0.70x 0.60x 2 =
13.3ton + 1.81 ton = 15.1 ton
123 m?

Peso Columna = 2.40 ton/m® x [(1.25)* x p/4 ] (7.35m) = 21.65ton
PesodeZapata = 2.40ton/m*x (4.25x1.00= 43.2ton .

Pesode Suelo = 1.6 ton/fm?® x (18 - 1.23)(4.0) = 107.3 ton

Ptotal = 150.45 + 15.11 + 21.65+43.2 +107.3 = 337.70 ton

d = 3377118 = 188ton/m* <20ton/m* OKCHEQUEA

Pviga  Pcol  Pzap Psuelo

P total = 8555+ 1511+ 2165+ 432+1073 = 2728 ton

Mp = 1.3 (240.35) ton-m = 312.4 ton -m

e = M/P 321.4/2728= 1.18m <4.25/3=1.417 OK CHEQUEA
a = (4.25/2)-1.18 = 0.945

3a = 2.835m
P = (2xD)/(3a x b) = 2 x 272.8/(2.835)(4.25) = 45.3 tonfm?

C——> 450x4.50x1.0mts V5x2 = 20x 2.0 = 40. Ton/m?

Pz=486 Ptotal = 2926 ton

Ps=121.7 e = 321.4/292.6 = 37.6 ton/m*

a=1.15m

3a=3455m
P = (2x2926)/(3.455x 4.50) =37.6ton/m*< 20 x 2 = 40 ton/m* OK CHEQUEA

™~
1.625
6.4 ton/m*
vAVIEY
3
1991
\Gtonlm’
Mu rostro = {[(19.91+37.6)/2)-6.4x (162572} =  22.36(1.625)2 = 29.519 ton-m
b= 100 cms As = 89cm®
d=100-12= 88 cms. As temperat. 2.0 cms®
fc =210 kg/em®
fy = 4219 kglem? No. 8 @ 0.25 metros en ambos sentidos
Vn = 22.36 (1.625 -0.88) = 16.66 ton
Ve = 10.85(0.53) ( 210 )/ 1000] (100) ( 88) = 57ton OK CHEQUEA CONCRETO
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z suelo = 1.2 ton /m?
4.50x 4.50x1,00
Pz=486
Ps=913
Ptotal = 262 ton
e=321.4/262 =123 mts
a=(4.50/2)-1.23=1.02mts

3a=3.07 mts.
P = 2x262/(307)(450) = 378tonm* <20(2) = 40ton m? OK CHEQUEA
PRESION DE AGUA
P = Kv? en Iblp"le’
v = velocidad del agua pie/seg
K = constallne deforma = 1 3/8 extremo cuadrado

2/3 extremo con angulos de 30° o menos
2/3 pilas circulares

para avenidad de 50 afios

Sl

V=530miseg = 17.4 pie/seg
K=2/3

> P = 2/3 (17.4) = 200 Iblpie* = 0.20 kip/pie®
f = 0.20 kip/pie* x 4.10 pie ancho = 0.82 kip/pie = 1.22 ton/m

F total = 1.22 (3) = 3.67 ton
—

Mu = 3.67 (5.5) = 20.2 ton-m = 20, 200 kg-m

> CONTROLA SISMO

86






ASOS L4 10

1

2

9.0000000€40
-1.0620000£402
0.0000000€40¢
-1.0847000E402
0.00000005 100
=2, 3403000E102
0.0000000€400
-2.3415000£402
0.0000000£+90
-2.3344000£402
9.00000008+00
-2.3330000£402
0.0000000£100
-1, 02620008402
0.0000000£+00
-1.02390008402

1.6291000€-41
000000008100
1.4494000£-01
0.0000000¢ 404
1.6570000€-01
0.0000000F 409
S, 43050008 -02
=7.6793000£~02
1.9348000E-02
-5.4306000€-02
0.0000000£+00
=1.5424000£-01
0,0000000E+00
~1.2034000€-01
0.0000000E 409
~1.4708000€-01

5. 36310008400
0.0000000€ +00
3,7233000£400
-4, 9453000400
2.6053909E400
-§.,0200000€ +00
0.0000000E+00
-1, 4964000€ 101
'0. 0000000400
-1, 3331000 401
0.0000000£+00
~1.9807000£+01

0.0000000£ 00"

=1, 3835000401
0.0000000€+00
-1,5359000€ 401

1.0620000£+02
0.0000000€+00
L.0847000E 102
.00000008440
2.3403000€402
0.0000000E+00
2,3415000E402
0,0000000£+00
2.33440008 402
0.0090000€+00
2.3330000€402
0.0000000£400
1,0262600€462
0.0000000£+00
1.0239000E 402
0.0000000E400

0.0000000£400
=1.6291900¢-01
0.0000000E400
-L.4494000£-01
0.0000090£+00
-1.6570500E-01
71.4793000£-02
*5.4304000€-02
5.4306000£-02
=1.9348000£-02
1.5624000€-01
0.0000600£400
1.2034G00¢E-01
0.00000¢0£+00
1.4708000E-01
0.0000000£+00

1.7118600E+01
.0000000 #00
1.6275000£401
0.9000090E +00
2.02:1000£491
0.0060000£+00
1.3331900£ 401
0.0030000E +00
1.1551000€ 401
0.0000000€ +00
3.2282000€ 00
-1, 7544000€ 490
1.1361008¢ 00
-2.7724000€ 400
0.0020000€ 100
-4.9373000€ +00

Tmax=233,.4 kip

[.3374000€102
.0000000€ 00
184820006402
0.0000000€ +00
1.8707056£402
1.0000000€ 400
2.48390006102
0.0600000£ 400
2.48430006102
2.0000000£ 400
1.7564000102
0.0080000¢ 00
1.75362006102
0.0000260E400
1.3472000€402
0.0000000£ 400

1.46450008-63
+1,9365000€-03
2.1076000E-01

0.00C00006+00

1.13470006-01
0, 0000000€ 00
7.39100008-02
-2.7106000€-07
0.0000000£+00
-7.3910000¢-02
0.0000000£+00
-1, 1338000601
0.0000000£+00
-1.5210000¢-01
1.89100008-04
-4,6488000€-04

0.0000000E%00
=5.3631000£ 400
9.3770000£400
.0.0000000£+00
0.0000000E+30
-7.6870000£+60
0.0000000£4C0
-1, 1325000801
0.0000000£46¢
-1.4830000£ 401
0.0000000£4¢0
~1.6829000£+01
£.00000008400
=1.7657000£ 401
0.0000000€ 409
=4.9035000£ 400

0.0060009E 460
-1. 3374000402
0.0000004E 460
~1.8682000€ 402
0.0000000E460
~1.8707000£402
0.0000000€ 300
*2.4839000£+02
0.0000000€+00
“2.4843000£402
0.6000000E 440
=1, 75640008 +42
0.0000000€ 400
~1,7536000€+02
0.0000000€ 400
-1.3472000¢ 402

1.9365000£-03
=1 4§45000E-03
0.0000000£+00
=2.1076000€-¢1
0.0000600E+00
-1 13470008-¢1
2.7106000¢-02
=1.3910000¢-02
1.391000¢£-02
0.0000000£+00
1.1338000£-01
0.0000020E+00
1.9210000¢-01
6.000000CE# 00
{.64880908-04
*1.8910000€-04

5.6291000£400
0.0000000¢ H0Q
1.9787909£4 01
0.0000000E 400
1.855%0090 104
0.0000000E +00
1.4654000£001
0.0000000E 400
8.6924000£ 400
0.00¢0300E 400
5.5656900E 400
0.0000300£ 400
0.4000500E 420
-8.8579000E 400
4.5379000€400
0.0000000E400

i

(max=248.4 kip

19
20
2
2

2

0.0000000€ +00
=4.6359000€401
1.6234000€-01
.0000000£400
¢.0000090€+00
~4.46765000E 101
4.1008000€-01
9.0000000£100
0.0000000€100
~3.5760000£401
1.4377000¢-01
0.000G000E+00
4.0000009£400
-3, 1117000€101

. 0. 00000008400

~2,46803000E-01
0.0000000€400
=2.7748000€-01
¢.0000000£ 400
~1.5457000E-01
6.7457000(-02
~3.2369000€-02
1.5774000¢-0}
0.0000000£400
2.79960008-01
0.0000000E +00
2.4736000€-01
0.0000000€+00

0.0000900€400
=1.7271000£401
0.000000Q€ 100
=1.4402000£ 40}
0.000000¢£4G0
=9.1317000€ 400

{.6859000£401
0.0000000£+40
0.0000000€440
=3.6234000£-01
4.4745000E+01
€.0000000€60

4. LOB1D00E4TE> 0. 00000008400

=2.0192000€+00
9. 29480008109
0.0000000¢ +00
1.6351000€+01
0.0000000£ 440
1.5983000€ 401
0.0000000£400

+4,1008000€-01
1.8760000€40]
0.0000000€400
0.0000000€400
-1.48770008-41
3. 1H170C0E0]
0. 0000000440

2.4803000¢-01
000000008400
2.7748000£-01
0.0000000£200
1.5497000¢€-01
0.0000000£ 400
3,2349000¢£-02
=6, 14510008 -02
0.0000000£ 100
=1.577400%¢-01
0.0000000£400
=2.7996000¢-01
0.0000000£490
=2.47960008-01

0.00000008 400
=1, 43570008461
0.0000009E 400
=1.6341000E 401
0.,0000000E400
+9,1546000£ 400
J.1615000£400
~1.8003000E 400
9.3188000€ 400
0.6000000€ 400
1.6485000£ 401
0.0000000£400
1.3218000£401
0.6000000£ 400

H

2%

2%

(=3

1

28

23

©.0000000€+00
-1.0577000€402
7.1174000€491
.0000000€100
8.6127000€400
=3.6834000£401
€.0000200£100
=4 1324000€001
1.58730008 4101
0.0600009€100
€.0000000€ 100

. GRAFICO

5. 1773000002
0.0000909¢ +00
1.4850000E-02

~9.8428000£-03
1.67020006-02

-7.9383000£-08
1.1854000£-03

~1.6702000€-02
0.0090000¢ 409

~1.1505000E 02
0.0000000£ 100

|

7.63850098-01
-4.5375000¢-0t
0.0000000£400
=7, 31060008400
0.0000000€+00
-8.0537000¢8400
©.0000000€100
-8.8074000£ 400
0.0000000¢ 100
=1.9024000€ 400
0.0009000€ 400

1.0577000E402
0.00000908+00
0.00000008 400
1.11760008 +01
366 34000€401
~6.4127000€¢00
4,1124900€441
0.0C000G0E 100
0.0000000¢ 100
=1.5613000€ 4]
1.0204000€402

0.0000000€+00
~5.11730008-02
9.8478000¢-03
-1.4850000£-02
1.9383000¢-03
-1.6702090€-02
1.8702000¢€-97
-1.1854090¢-03
1.1905000€-02
0.00000002 +00
4.3490000£-02

GRAFICO 1

88

8.4382000E 100
0,6¢40200E 490
€.0887000E1G0
0.0000600€ 400
8.8074300£400
0.0000000E+00
1. T434000E 400
0.0090000£ 400
6.0240000E100
0.0000000€400
3.45829948-02

]
Tm?x=46.8 kip

Tmax=105.8 kip

]

(m5x=75.9 kip




!

2

3

i

€-2.3945000E402 D
5 0.0000000t +00

0.0000000£+00
~1.0918000E+02
0.0000000£400
-1.0926000E402
0.0000000£ 400
-2.3541000E 402
0.0000090€00

=2.3872000£402
0.0000000E+¢0
-2.3868000£402
$.0000000E 100
-1.0532000£+402
0. 0006000E+00
~1.0525000£+02

4.57950008-01
0.0000000E+00
2.9850000£-01
-2.3033000£-01
§.8083000£-01
0.0000090E400
2.8147006€-092
~5,2876000€-01
2.9329000€-01
=2.81470008-02
0.00000008¢00
=4.41000G0E -0
2.5402000£-02
-1.4391000E-01
0.0000000£400
=3.0260000£-01

2.3793000E 401
0.0000000£+¢0
3.9768000€-01
-3.6214000€40]
4,2385000€ 100
-3.0988000E +01
0.0000000£ 400
=7.4247000€501L
0.0900000€ +00
-3.1798000£ 401
0.2000000E 400
~6.3733000E401
0.0000000£ 400
-2.3950000£ 401
0.0000000E +00
~2.3073000€401

1.0918200€442
0.0000000£400
1.09266008+92
0.0000063 44
2.3941000£+02
6.0000000£+00
2.3945000€ 402
0.8000000£ 460
2.38720006402
0.0500000£+00
2.3868000E40:
0.0020004£400
1,0532000402
0. 0000000400
105250008402
0.0000000¢ 400

0.0000000¢+00
~4.5795000€-01
2.30330008-01
=2.9350000€-0;
6.0000000£49%
-5.8083000E-01
5.2876000£-01
-2.8147000¢-02
2.8147000F-02
-2.9329000¢€-01
4.4100000£-01
0.0000000E 108
1.4391000¢-0t
=2.5402000£-02
3.0260000E-01
0.0000000E+08

3.94030008 401
0.0000C00E +00
1.05550002+0]
0.006G000E100

€7:5915000¢ 401

0.0000000F +00
3.7798000£ 404
0.0000000E400
§.1067000€401
0.0000000E+00
1.4500000€ 401
0.0000000€ +00
1.9440000£40]
0. 0000000E 400
0.000G000E+00
~1.9654000E 401

1. 4350000£402
0.0000000£400
1.9129000£402
0.0000000£400
1.9137000£4+02
¢.0000000£400
2.5437000£+402
§.0000000¢€ 400

0.6000000£+00
-1.8048000¢€-01
§.9393000E-01
0.0000600€ 400
1.4610000¢€-01
-2.03750008-01
2.5105000€-01
-1.0159000£-01

11 ¢ 543800 0.0000000F 400

0.0000000£+00
1.8006000£402
£.0000000£ 400
1.79970008402
0.0000000E400
1.3835000£402
6. 00C0000E400

-2.5105000£-0)
9.1579080£-02
=1, 96400008 -02
0.0000000E+00
=4.31712000E-01
1.7020000£-01
0.0000000E+00

0.0000000£ 400
-2.3793000E+01
239550008401
0.0090000E +00
¢.0000000£+00
-4.8612000E 401
0.0000000£ 400
-4.1695000€ 101
0.0000000€ +00
=5, 20210008401
0.900000GE +00
=4.0673000€4+01
0.0000030€+00
-4.2645000€401
1.3260000€ 401
0.0000000F 400

0.0000000€ +00
=1.4350000€407
0.0000000£400
-1.9129030£402
0. 0000000£400
-1.9137008E402
0.0000006E+00
-2.5437066E 402
0.0000000E400
~2.5438000£+402
0.0000000£400
-1.8006000€402
0.0000004€400
-1.75970008402
0.,000000¢E+00
~1.3835000£+02

1.8066000£-01
0.0000000£+00
0.0000000£40¢
=5.5393000€-01
2.03750008-0:
=1, 4810000€-01
1.0155000€-01
~2.5105000¢~01
2.5105000€-01
0.0000000E30¢
1.95640000€-02
~9.1579000€-02
4.3172000€-01
0.0000000+00
0.0000000E40¢
-1, 7020000€-01

¢.0000000E +00
-1.6671000€4+0]
5. 2487000£401
2.0000000€ +00
{.6493000€401
1.0000000€ 100
5.2021000€ 401
0.0000000£+0
3.3214000E¢0
0,0000000E 400
3.8913000€ 401}
0.0000000E +00
2.0000090€ 409,
-2.1214000€ 401
196540006401,
9.0000000€ +04)

2

0.0000500E 100
~4,68490008401
5.3107000E-01
~3.3019090£-01
0.0000000£400
-4.8227000E40]
6.0326000€-01
0.0000006E 100
0.0000000£400
=3.5523000€401
1.2488000€-01
0.9000000£100
. 0000000E400
=3.1248000€ 401

0.0000000E 400
-7.8124000€-02
0.0000000€ 400
-9.39120006-02
2,0000000€ +00
-4 BS$8000E-02
2.5891000E-07
-1.2424000€-02
192120006 -02
0.0909000€ 490
9.4729000€-02
0.,0000000€ 400
7.1363000-02
0.0900000€ +00

0 G000000¢ +00
=4 1897000£ #00
060000008 400
~5.5082000€ 400
0.0000000£ 100
-2.9129000£ 400
1.6199000£409
~1.7132000¢-01
2.9420000£400
0.0000000€ 400
5.5952000{ +00
0.0000000E +00
4,37510001+00
0.0000000£409

4.65430008401
$.0000000f +00
3.3019900¢-01
-9, 3107000¢-01
4.6227000E+0)
0.0000000€400
0. 00000008400
-8.03260008-01
3.5523000E 461
0.04¢0000E 400
0. 00000008400
=4,26880008-01
3.1248000¢401
0.0000000£400

7.8174000E-027
0.0000000£400
9.3932000£-02
0.0000000£400
4.8598009¢-02
000000008190
1.24240900€-02
~2.5691000E-02
0.0009000€+00
-4.5222000€-02
0.0000000£ 400
-9. 4729000802
0.0000000¢ 190
=1.13463909€-02

0.0000000E +0¢ .
-4 A348000€ 400,

0.0000000 400,
-5,5757000€ 400
0.0000000E+00:
~2.814900G£+400
1.4352000€ 400y
-6, 8866000€-01(
2.8647000€+00
0.0000000€ +90
S.G?ZSODOEQO%
0.0000000€ +00!
4.0458000€1400
0.0000000€+00

u

rél

2

u

s

]

9

~

0.0000000E100
-1.0791000£ 402
7.2458000E401
0.0000000€+00
5.6016000E400
=3.1319000£ 401
0.0000000E300
“4.1907000£401
1.70840008401
0.9000090€ 100
0.0000000E400

3. 34590008 -04
-3.5425000E-02
0.0000000£ 300
-4, 3163000607
5.6687000€-03
-1.6679000E-02
2.6990000£ -02
~8.2775000€ ~04
4.3153000€ -02
0.000000Q0E +00
3.2410000€-02

0.0000000£+00
~3.9382000£400
0.0000000¢+00
-8.2852000£ 400
0.0000000¢ +00
=5.5855000£+00
0.0000000£+00
~4.5897000£ 400
4.6899000£-01
-1.5332000£+00
197720006009

1079100002
0.0000060E400
0.0000600E400

~7.24580006 401
3.1319000E 401
-5.6016000£400
4.1397000¢ 401
0.00¢0000¢ 100
0.0000990¢ 400
=7.708400¢84#01
_1.0438000£402

3.5425000£-02
=3.36590008-04
4.3163000E-02
0.00000008430
1.8679000£-92
=5,4667000€-03
B.2775000E-04
-2.6990000€-02
0.0000000E 100
-4, 3153000E-62
0.0000000E+00

GRAFICO 1

89

1.9026000€ 001
-2.5011000E+0
1.8320000£400
-4.6899000E-01
508660006 400)
0.0000000€ ¢00
5.5236000E +00
0.0000000€ +00
8. 1404000€ +00!
9.2000000€ +00¢
3.9085000E +00:

fb=75.9=3.5
21.4

kip

Tmax=239.4 kip

(max=254.,4

Tmax=46.6 kip

Tmax=107.9 kip

(max=77.08 kip



= '
'3, 3¥60147L 401

f

s L3 1958491801 8.92913758400 5.3560142E400  -1.19584916-01 7.5735197€ 400
2 - -5.39968576+01 48139177602 =5, 11481952490 5.3396837E401 ~4.81391778-02  1.2040825E401
3 -1 15418830402 1.4118775E-0( "3.93072296400 1. 15416638402 “LALIBTISE~01  2,5474435¢8 401
¢ -1 15433486402 -1.07585358-01 -2.4447682€40!) 115433688402  |,0758635¢-C1 9.6006985E 400
S -1.15413636402  1.0753885E-0] -3.60069458400 | JS43382E402 -1.0758485E-01 2. 44478826001
& -1 15416630002 -1.411877SE-01 TLUSATA433E001 ), 15416838402 LALIBTTSE05  5.9907225i+00
7 ~5.3996837E+01 ~4.8139477€-02 ~1.2040824¢401 5.3396837E 401 LBTI41ITE~C2 5.314B195E400
B -5.39601426401 -1.1938491E~01 -1.5735797€499 5,39601426401 1. 1958491E~01  -8.9291379€+00
g 7.09203981+01 “B.5119606€-02 -8.92913802r00 ~1.0927398E401 8. S1196066-02 ~6.5283825E400
19 9.2320418E401  2.2572143E-0) 103172588 +0] 9. 23204188401 -2.25721636-01 €0B32326E 401
I F.2360648E101 -1.4438854E-02 "L BAI04E3E40]  -9,2040848E 491 L 4458654202 1.64151898+01
12 1.2323934£+02 CAAQIS461E-02 -1, 3458518E40] “1.23239588402 -4.4035441E-02 19545512140t
13 123239566402 -4.40354616-02 S19S45512€+01  -1.2325956£402 44055488202 |, S45BS18E 401
14 9.23804486401  1,4453554£-02 SLLBMLSI9E401  -9.23805438401 “1.4SBES4E-02 |, 84104538491
15 9.23204186401 -2.25721636-0| ~2.0832326€401 ~9,2320418E+0) 2.28721836-01  -1,0317258E401
18 7.0927M98E401  B8.5119404€-07 £.5283825E400  -7.0927393E40) ~8.5119605€-02  8.9291380F+00
TT O -1.19353546001 -3.6695051€-07 c1.2587602E400 1.1985954F401 3.6495051€-07 -7.G7125%8E400
so 5.1861962¢-01 -4.0229812£-02 ~2.32525508400 -5, 1461962E-01 4.0229812€-02 -2.4218627E%00
19 -1.1808025¢+01 ~-1.7941911£-02 TE.02695086EH03 | .18088258401 1.7041911£-02  -9.8399432¢-01
20 £.4872914€-01 S.4767250€-16 J.21480058- 14 “6.4372914E-01  -5.47572698- 15 J.HT83458-14
21 -l.lSOﬁO?SE'lQI LTG4191LE-02  1.0259%045460 L 180802SE40L -1 194191iE-02 938599432€-01
72 S.1661962E-01  4.0229812£-02 132525598400 -5, 16419626-01 ~4.0229312E-C2 214218820 % 400
_ 23 -1.19859S4E+01  3.6695051€-02 225876026490 §.1955954540) -3.64950515-92  2.07125585400
24 ~5.0417020€401 ~1,0226430€-02 -1.2174202€400 5.04175208 40| 1.02264808-02 -1, 3970856E-01
25 3.0320881£401 -1.7495810£-02 “3.58513942400 -5.0121881€401  1.7435810E-02 4,0790C42E-0)
8 -1.0287482E40] ~3.7T0L364E-03 ~2.3704567E400 102676328408 3.77013645-08 | 251995£400
21 -1.02676828401 3.77913842-01 -1.48519995+00 1.02876B2E421  -3.27003615-03 2.3704567E400
28 303218618081 [, 74953106-0? =4.0790042€ 01 “IL0820561E40L -1, 7495810802 3.53513%48000
29 =5.0417020840) 1.0226480£-02 1.39708562-01 S.041T0208401 -1, 02744308-02 171142028480
GRAFICO 1
<UIATA
P
-1 0S&BE¥O1 3
-1.24563€401 s -
-1.2054BE£401 9
=i 14883E401 12
-..20568E101 i5
-1.245838401 18
- 20548E001 o
NEYGCO * i
ST A ;4\
Cmen % 161 xip ma. b 10
~1.15626E400 31z
~1.54800£-01 4L
0&4110ErDO LR
GRAFICO 1
GRAFICO 1

90




D

¥ T

i3

136 29000.0 0 138,90 107.00 17.00 ¢.00 0,20 0.00 6.00 0.0000 1.00060 0 0 1234

2 34 25000.0 0 138.0 107.00 17.00 6.00 0.20 0,00 0.00 0.0000 1.0000 2 3 4 567

336 29000.0 0 138.0 lQ?.OOll?.qo 0.00 0.20 0.00 0.00 0,0000 1.0000 5 6 789 10

£3 67290000 0 138.0 107.0¢ 17,00 0,00 0.2¢ 0.00 0.00 0.0000 1,0000 8 9 10 11 12 13

§ 3§ 29000.0 0 138.0 107,09 17,00 0,00 0.20 0.00 0.00 0,0000 1.0600 11 12 13 14 15 1€
63 629000.0 0 133.0 107,00 17.00 0.00 €.20 0.00 9.00 0.0000 1.0000 14 1516 17 18 19
736290000 0 138.0 107,00 17.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.0000 1.0000 17 15 13 20 2t 22
8 36 25000.0 0 138.0 107.00 17.00 0,60 0.20 0.00 0.00 0.0000 1.0000 2¢ 21 22 23 0 24

936 29000.0 0 181.6 107.0C 17.00 0.00 0.20 4,00 0.00 06453 0.7600 0 ¢ 1 25 26 27
193 6 29000.0 0 138.0 107,00 17.00 0.00 0.20 0,00 9.00 0.0000 1.0000 25 25 27 28 2§ 30
113 4 29000,0 0 138.0 107.00 £7.00 0,00 0.20 0.00 0.00 0.0000 £.0000 28 29 3¢ 3L 32 33
12 3 6 29600.6 0 138.0-107.00 17.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.0000 1.0000 31 32 33 34 35 B
133 6 29000.0 0 138.0 107,00 17.00 0.00 0.20 €.00 6.00 ©.0000 1.00G0 34 35 36 37 38 19
143 6 29006.0 0 138.0 107.00 17.00 0.00 0.20 0.0¢ 0.00 0.0000 1.0000 17 38 39 40 41 &2
153 6 29000.0 9 138.0 107.00 17.00 0.00 0.20 0.9 0.00 0,000 1,0000 40 41 42 43 44 45
14 3 6 29000.0 0 181.6 107.00 17,00 0.00 ©.20 0.00 9.00 -0.6499 0.7500 43 44 45 23 ¢ 4
173 6 299200 0 L18.0 3.80 9.57 0.00 €.20 0.00 0.00 1.0000 0.0000 2 3 4 35 26 2) ‘
193 6 29030.¢ 0 118.0 3.89 5.57 0.00 0.20 0.¢0 0.00 1.0000 0.0000 5 6 7 28 29 30
19 3 4 29000,0 0 118.0 3.80 5.57 0.00 0.20 0.00 0.00 1.0000 0.0000 & 9 10 31 32 33 |
3629000.0 0 118.0 3.8% 5.57 0.00 0.20 0.¢0 0.00 1.0000 0.0000 L1 12 13 34 38 36
21 3 629000.0 0 118.0 3.60 5.57 0.00 0.20 0.00 0.00 1.0000 0.0000 14 15 34 37 38 3%,
22 3 6 29000.0 0 118.0 3.80 5.57 0.00 0.20 0.00 0.00 1.0000 0,0000 17 18 15 40 41 42
25 36 29060.0 0 118.0 3.80 5.57 0.00 0.20 0.00 0.00 1.0000 0.0000 20 21 22 43 44 43
24 3 6 29000.0 0 181.4 17.30 7.45 0.00 .20 0.00 0.00 -0.6499 0.7800 25 2621 5 6 1 |
257 6299000 0 51,6 17.30 7,65 0.00 ¢.20 0,00 0.00 06437 0.7830 S & 7 31 32 43
26 36 29900.0 0 L8L.6 17,30 7.65 0,00 0.20 0.00 0.00 -0.6439 0.7600 31 32 33 11 12 |3
77 3 6 25000.0 0 181.6 17.30 7.65 0.00 0.20 0.00 9.00 0.649% 0.7800 |1 12 13 37 33 M
28 3 6 29000.0 0 181.4 17,30 7,65 0.00 ¢.20 0.00 0.00 -0.4499 0.7600 37 38 39 17 13 |9
29 3 6 29000.0 0 181.4 17.30 7.45 0.0 0,20 0.09 0.00 0.649% 0.7600 17 18 [ 4] 44 45

p
3
S
§
S

GRAFICO 1

GRAFICO 1

91



RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO: RECONSTRUCCION DE UN TRAMO DEL PUENTE CUILCO
SAN GASPAR IXCHIL, HUEHUETENANGOC

TIPO DE MATERIAL: Grava con arena de rio gns

CLASIFICACION: A - 1 - D

FECHA: septiembre de 1999
PERFORACION: 1

Profundidad: 0 - 3 Pies

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO: NL o,
LIMITE PLASTICO: NP

INDICE PLASTICO: _ Np

LIMITE LIQUIDO '

535
525

515

50,5 |-
49.5

48.5

47.5
46.5

% DE HUMEDAD

455 | —

a5

No. DE GOLPES

100

GRADUAGION
TAMIZ % QUE PASA
212" 1000

2" 100.0
142" 942
1" 83.0
3/4" 782
38" T1.7
No. 4 65.4
No. 10 €14
No. 40 44.6
No. 100 9.1
No. 200 4.0
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“» QUE PASA

B0 i 5 o ) g 0 0

%8588

0.1 1
ABERTURA TAMIZ EN mm.

10

105
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RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO: RECONSTRUCCION DE UN TRAMO DEL PUENTE CUILCO
SAN GASPAR IXCHIL, HUEHUETENANGO
FECHA: septiembre de 1888.
TIPO DE MATERIAL: Grava con arena de rio gris PERFORACION: 1: :
CLASIFICACION: A - 1 - b - Profundidad: 3 - 7 Pies

53.5
LIMITES DE CONSISTENCIA 52.5
515
LIMITE LIQUIDO: N.L o 505
S 435 — e —
|LIMITE PLASTICO: NP - s ! ; i
2 a5 L i : ;
INDICE PLASTICO. N el e S :
S 465 i ! ‘ o :
#4558 4 ' ; +
A i : T
10
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T
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GRADUACION b TTTT [ | i P
TAMIZ % QUE PASA % AR .- i
21z 100.0 2 i 1
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1" 84.5 = = 2
34 753 u 80 L il
3/8" 62.2 3 e S i
heo. 4 57.1 & 5 = I sk i
T o /’ 0 -
No. 10 548 . 7
No. 40 396 # > i
No. 100 82 10 19 5
Ne. 200 28 0 . d
d 0.1 1
o ABERTURA TAMIZ EN mm.
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PROYECTO: PUENTE RIO CUILCO
SAN GASPAR IXCHIL, HUEHUETENANGO

PROFUNDIDAD | RESISTENGIA
EN METROS TONMA2
0.00 6.0
1.00 0.00
2.0 0.00
2.70 0.00
3.00 2.90
4.00 11.40
5.00 20.56
6.00 28.40
7.C0 36.00
5.00 4513
_ 900 50.65
10.00 58.17
RESISTENCIA vrs PROFUNDIDAD
e S DR G e
50.00 S W . ;
™~ § i H i i 3 i
<2 i 1 i i i i i !
g 4000 SNEDRE SRS Y. S
g T ] f
:g 30.00 ; ! : =
£ ot
g 20.00 — -
iE i I/ i i
10.00 — oy : : : i |
i |
000 | ] i ! ; )
2.70 3.70 4.70 570 8.70 7.70 8.70 9.70
PROFUNDIDAD
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tramos adicionales al perder
el aproche por cambio de
direccién del rio

estribo de entrada estribo de salida

ESTRIBO CONVERTIDO

: / APILA QUE SUFRIO
/' ASENTAMIENTO ADEMOLER  J .
T I : — S
< 7 ; o
rd
/) . o~
P
o
77 7 - ror i R & 7 7 N
16 16 22 2

TODO EL PUENTE SE CONSTRUYO CON CONCRETO REFORZADO

DESCRIPCION DE LA CONDICION ACTUAL DEL PUENTE

FIGURA 2

apoyo modificado con alzas de acero para cargar superestructura

Armadura de
acero PILAR NUEVO

estribc de entrada CON CIMENTACION ADECUADA estribo de salida

Y
/ 71
#
e 7 FPFIE Fd I - PP SR

4 ’
28 22 22

COMBINACION DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO ESTRUCTURAL

16

_REPARACION A REALIZAR

FIGURA 3
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ESTRUCTURA NUEVA A CONSTRUIR
EN REPARACION DE TRAMO

estribo de entrada

-

ADAMIAJE DE PROTECCION SUPERESTRUCTURAS
EXISTENTES EN PROCESO CONSTRUCTIVO

<estnbo de salida

NUEVO PILAR A
7] CONSTRUIR

T g Py 77 7

16 16 28

| I

COMBINACION DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO ESTRUCTURAL

SISTEMA DE SOPORTE PARA CONSERVAR
PILAS Y SUPERESTRUCTURAS
EXISTENTES

FIGURA 4
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estructura estructura estructura estructura estructura

vigas ivigas larmadura lvigas lvlgas
SISMO
DISTRIBUIDO  APROCHE /] APROCHE
ALCS MARCOS i) ’L}R 5 3 =
ESTRIBO PILAR Pi PILAR PILAR S49mis.
ENTRADA RECTANCUI RECTANCULAR|{ESTRIBO CIRCULAR .
CONVERTIDO o =
— 2ms  J, Pms 27ms. t6mts. . 15mis

ELEVACION DE PUENTE

como podemos notar las fuerzas componentes de los estribos, son
diferentes a las solicitadas por un pilar central; los pilares centrales normalmente
soportan cargas verticales y una porcion de las cargas sismicas ya que actuan en
voladizo con restriccion en el extremo.

El estribo se disefia para contener fuerzas activas y pasivas al igual que un muro de
contencion, por lo que el pie de la cimentacion proveera una presion pasiva hacia las
fuerzas actuantes. Es nomal que la fuerza se concentre hacia un lado del talon del muro
para contrarestar las fuerzas activas.

Es importante analizar estas situaciones dadas en el campo ya que debido a que

el rio cambio de curso sugirio este cambio; el mismo podia haberse analizado antes

de la construccion del sistema y colocar peso adicional de concreto en la parte posterior
del muro lo que permitiria un balance del centro de masas.

Como ya es conocido este analisis no se dio, por lo cual la primera reparacion del
sistema, debid contar con un ingeniero estructural para balancear las cargas

quien hubiera realizado una economia significativa en el sistema y hubiera evitado

fallas como las presentadas.

Analisis de las fuerzas componentes hacia el estribo y las pilastras

FIGURA 5
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PESO DE SUPERESTRUCTURA

1l

presion
Activa

peso del
relleno
sitalon 2 yp
>/ a v

‘ {
peso del relleno
sipie

presion pasiva

DIAGRAMA DE FUERZAS DE UN ESTRIBO

Peso supestructura

fueza - :
sismica

proporcional

PESODE PESO DE
RELLENO {RELLENO

I NEERIRNIR)

. B2 . B

—»

DIAGRAMA DE FUERZAS DE PILA CENTRAL

FIGURA 6
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