

		
1. GENERALIDADES

a. Localización de la obra

El Puente “S/Rio Yuunum” se ubica en el km 3+049.00 de la carretera San Juan Mixtepec – Agua Zarca, en Municipio de San Juan Mixtepec, en la región Mixteca, en el Estado de Oaxaca.
El municipio de San Juan Mixtepec, donde se ubica la zona en estudio, se localiza en la parte noroeste del Estado, en las coordenadas 97°50’ longitud oeste y 17°18’ latitud norte y a una altura de 1750 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con San Juan Ñumi y Santos Reyes Tepejillo; al sur con San Martín Itunyoso, Cuquila, Heroica Ciudad de Tlaxiaco y Santiago Juxtlahuaca; al oriente con San Juan Ñumi, Heroica ciudad de Tlaxiaco y Santiago Nundiche; al poniente con San Miguel Tlacotepec, San Sebastian Tecomaxtlahuaca y Santiago Juxtlahuaca. Su distancia aproximada a la capital del Estado es de 140 kilómetros.
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Figura 1. Croquis de localización.

El cruce actual por el Rio Yuunuum es por medio de un vado rudimentario elaborado a base de boleos de piedra de 1.0 m diámetro aproximadamente y tierra, lo cual dificulta el paso de vehículos y hace imposible el paso en época de lluvias. 
Para resolver la problemática anterior surge la necesidad de la construcción de un Puente nuevo de 20.00 m de claro, con un acho de calzada de 8.00 y ancho total de 10.00 m para dar servicio a dos carriles de circulación.  
En el presente documento se presenta el proyecto ejecutivo para la construcción del Puente “S/Rio Yuunuum”, en sus conceptos de: Levantamiento topográfico, Estudio Hidráulico – Hidrológico, Estudio de Mecánica de Suelos, Diseño Estructural, Planos ejecutivos, Catálogo de conceptos y Presupuesto de obra.

2. TRABAJOS DE CAMPO.

a. Levantamiento Topográfico

El levantamiento topográfico consistió en trazo, nivelación y seccionamiento del rio en un tramo de 120 m aguas arriba y 100 m aguas abajo. Del mismo modo se realizó este trabajo en los accesos del puente en una distancia de 120 m en cada acceso, obteniendo con esto la Planimetría y Altimetría de la zona de estudio.
Se obtuvo la planta topográfica general en la cual se observa que el puente se ubica en tangente horizontal y  en tangente vertical. El eje de proyecto cruza normal a 90° con respecto al eje del rio.
La zona de estudio de manera general la podemos clasificar topográficamente como pradera empinada.


b. Estudio de Hidráulico – Hidrológico

Se realizó el estudio  Hidráulico – Hidrológico para definir la avenida de diseño asociada a un periodo de retorno de 100 años, obteniendo los datos fisiográficos de la cuenca como son:

Área  de la cuenca:			14.84	km2
Longitud del cauce principal:		8.57	km
Pendiente media del cauce:		5.66     %

También se obtuvieron los datos de precipitación de la zona de estudio.

Para calcular  el gasto de diseño se emplearon los siguientes métodos:

Método de la Fórmula Racional Americana.
Método de Ven Tee Chow.
Método del Hidrograma Unitario Triangular.

El gasto de diseño que se obtuvo  para un periodo de retorno de 100 años fue de 49.80 m3/s derivado del método del Hidrograma Unitario Triangular. 
Con el gasto de diseño obtenido se realizó el tránsito de la avenida mediante el programa de computo Hec - Ras con lo cual se determinó que un puente de 20 m de claro es suficiente para que pase sin problemas el gasto de diseño. Como resultado de esta simulación se obtuvo el Nivel de Aguas de Diseño (NADI), el cual se ubica en la cota 1867.28 m, quedando un libre bordo de 2.50 m. 
Cabe hacer mención que el libre bordo de 2.50 m es necesario debido a que el rio en estudio tiene mucha pendiente y en época de lluvias arrastra árboles y boleos grandes según lo observado en la visita de campo.


c. Estudio de Mecánica de Suelos

Con la finalidad de determinar las características físicas, mecánicas e hidráulicas del subsuelo de cimentación, se programaron y se llevó a cabo dos (2) sondeos exploratorios, hasta una profundidad máxima de 9.19 m limitados por la existencia de roca, ubicando cada sondeo en la zona donde se apoyará cada estribo. 
Durante la exploración, se obtuvieron muestras de tipo alterado, en cada uno de los estratos encontrados, destacándose que durante la exploración no se detectó el Nivel de Aguas Freáticas (N.A.F.).
El método de Penetración Estándar (SPT) que se empleó, consiste en hincar un muestreador (penetrómetro), acopado en una tubería, a golpes dados por un martinete cilíndrico de 63.5 kg  de peso (140 libras), que se deja caer libremente desde una altura de 76 cm (30 pulgadas), contando el número de golpes necesarios para lograr una penetración de 30 cm. En cada avance de 60 cm, se retira el penetrómetro, removiendo el suelo de su interior, el cual constituye la muestra.
Dicho método se alternó con avance con broca ticónica y perforación con barril NQ 2 ½  de diámetro.
En base a los trabajos de campo realizados, y a los ensayes de laboratorio obtenidos, se pudo determinar la estratigrafía siguiente:


Sondeo No. 1 (Estribo No.1), km 3+039.

	Espesor (m)
	Descripción

	0.00 – 2.40
	Arena arcillosa (SC) de color café oscuro a rojizo, poco húmeda, en estado poco compacto a compacto, conforme se profundizó la exploración.

	2.40 – 3.00
	Grava arcillosa (GC) color café oscuro, poco húmeda con tamaños de 1” compacta.

	3.00 – 3.49
	Arena arcillosa (SC) de color rojizo, poco húmeda, en estado compacto.

	3.49 – 9.19
	Roca caliza de color gris, poco fisurada (Fcm).



Sondeo No. 2 (Estribo No.2), km 3+059.

	Espesor (m)
	Descripción

	0.00 – 0.60
	Arcilla de media compresibilidad (CL), de color café oscuro, húmeda, poco compacta.

	0.60 – 3.60
	Arena arcillosa (SC) de color café oscuro, húmeda con fragmentos de roca de ¾”, de poco compacta a compacta.

	3.60 – 3.95
	Grava arcillosa (GC), color café oscuro, húmeda, con fragmentos de 1”, muy densa.

	3.95 – 7.85
	Roca caliza de color gris, poco fisurada (Fcm).



En base a la estratigrafía anteriormente descrita, a la visita al sitio de estudio y al cálculo de la capacidad de carga, se hicieron las consideraciones complementarias que permitieron llegar a las conclusiones y recomendaciones que se mencionan a continuación, y a las cuales debe sujetarse la cimentación de la estructura  para garantizar la estabilidad de la misma.

1. La solución de la cimentación a base de estribos de concreto ciclópeo, se concluye es adecuada.
2. Las capacidades de carga del subsuelo de cimentación para ambos estribos es de 68.00 Ton/m2. Dicha capacidad de carga admisible o de trabajo, se puede emplear directamente para efectos de diseño, dado que ya se encuentra afectada por el factor de seguridad de 3.0.
3. La excavación de la cepa se realizará en taludes de 1:1.5 para evitar derrumbes.
4. No se detectó el Nivel de Aguas Freáticas (N.A.F.). Sin embargo, será necesario durante el proceso de construcción de la cimentación, contar con equipo de bombeo suficiente a efecto de realizar achiques, en caso que pudiera aparecer agua por alguna filtración o por que dicha construcción se realiza en temporada de lluvia.
5. Previo al colado de la cimentación, se colocará una plantilla de concreto pobre de 5 cm de espesor.
6. El concreto elaborado para los estribos será de f’c=150 kg/cm2 con agregado máximo de ¾” y piedra de tamaños entre 15 y 30 cm. La proporción a emplear será 60% concreto y 40% piedra.
7. Los asentamientos potenciales esperados en ambos estribos son de 0.85 cm al centro y 0.42 cm en la esquina, mismos que ocurrirán durante la etapa de construcción.
8. En lo  referente a los aproches, los terraplenes de acceso, se podrán emplear los agregados pétreos provenientes de las excavaciones.
9. Los espesores de las capas de terracerías (capa subrasante) y pavimento (base hidráulica y carpeta asfáltica), se deberán determinar con el estudio de geotecnia y proyecto de pavimento correspondiente.
10. Finalmente, cualquier problema de inestabilidad no considerado es este estudio, y que pudiera presentarse durante la construcción de la estructura, se recomienda resolverse oportunamente con la intervención del laboratorio.

3. ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL.

a. Análisis de cargas

Para la revisión y diseño estructural de los elementos que forman el puente se consideraron las siguientes cargas:

1. Cargas permanentes: 	Carga muerta, Empuje de tierras y Empujes hidrostáticos
2. Cargas variables:	Carga viva, Impacto y Fuerza centrífuga.
3. Cargas eventuales:	Sismo, Viento, Frenaje, Fricción, Empuje dinámico del agua y Subpresión.

Todas estas cargas están definidas en las Normas para proyecto de Puentes y Estructuras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (N.PRY.CAR.6.01.003 Cargas y acciones).


b. Análisis sísmico

[image: ]El análisis sísmico se realizó conforme a lo establecido en las Normas para proyecto de Puentes y Estructuras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (N.PRY.CAR.6.01.005 Sismo).

De acuerdo a la regionalización sísmica de la República Mexicana la estructura se ubica en la Zona Sísmica C.


















Figura 2. Regionalización sísmica de la República Mexicana.

De acuerdo a su importancia el puente se clasifica como estructura tipo B.

De acuerdo a los datos del Estudio de Mecánica de Suelos, el suelo donde se desplanta la cimentación del puente puede clasificarse como suelo tipo II (Suelos cuyo estrato superior está formado por arcillas semirrígidas, con o sin lentes de arena, o por otros suelos friccionantes, en un espesor igual o mayor de 9 m, sobre yaciendo a un estrato constituido por suelos rígidos y estables, o rocas de cualquier naturaleza, con un espesor no menor de 60 m).

Para el cálculo de las fuerzas generadas por la superestructura se empleó el método simplificado, en el cual la fuerza sísmica horizontal en cada dirección, se calcula con la siguiente expresión:

S = c W / Q

Donde: 		S	:	Fuerza horizontal equivalente
		c	:	Ordenada máxima del espectro sísmico correspondiente zona sísmica y el tipo de suelo.
		Q	:	Factor de comportamiento sísmico.
		W	: 	Peso de la superestructura.

Para el cálculo del espectro sísmico correspondiente a la zona sísmica donde se ubica la estructura y al tipo de suelo en el que se desplantará (Como el mostrado en la Figura 5), que muestra la variación de la ordenada (a) correspondiente a la relación de la aceleración del sismo entre la de la gravedad, para sus diferentes periodos de vibración (T). Los valores de la ordenada al origen (ao), de la ordenada máxima (c) y de los periodos de vibración inferior (Ta) y superior (Tb) del intervalo de resonancia del espectro sísmico, para estructura tipo B, las diferentes zonas sísmicas de la República Mexicana y los distintos tipos de suelos, se proporciona la tabla de valores característicos del espectro sísmico. Para estructuras tipo A, los valores de ao y de c de la tabla, se multiplican por un factor de importancia de 1.5.
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Figura 3. Espectro sísmico característico.
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Tabla 1. Valores característicos para el espectro sísmico para estructuras tipo B.


El factor de comportamiento sísmico  (Q), por el cual se toma en cuenta la ductilidad de la estructura, se puede obtener de estudios experimentales para estructuras con características similares a la de proyecto, previamente aprobados por la Secretaria. A falta de esos estudios se pueden emplear los valores que se indican en la siguiente tabla, de acuerdo con las características de la estructura por proyectar y según las fuerzas por determinar.
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Tabla 2. Valores del factor de comportamiento sísmico Q

Para el cálculo de las fuerzas generadas por la superestructura se utilizó Q=4. Para el cálculo de las fuerzas generadas por la subestructura se utilizó Q=2.


c. Combinaciones de carga

Una vez determinadas las cargas permanentes, variables y eventuales que actuarán sobre la estructura, se definirá la combinación de cargas a utilizar en el análisis conforme a lo establecido en las Normas para proyecto de Puentes y Estructuras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (N.PRY.CAR.6.01.006 Combinaciones de carga).
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Tabla 3. Coeficientes y factores para cada grupo de cargas.


d. Diseño estructural

El diseño del puente se dividió en las siguientes etapas:

1. Diseño de la Superestructura. Especificaciones para puentes carreteros de la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
2. Diseño de la Subestructura. Especificaciones para puentes carreteros de la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Para más detalles ver memorias de cálculo.



4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE PROYECTO

a. Datos generales.

El Puente “S/Rio Yuunuum” se ubica en el km 3+049.00 de la carretera San Juan Mixtepec – Agua Zarca, en Municipio de San Juan Mixtepec, en la región Mixteca, en el Estado de Oaxaca. El puente se encuentra en tangente horizontal y vertical y  no presenta esviaje.
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Figura 4. Planta y perfil de la estructura de proyecto.


La estructura de proyecto está formada por un claro simplemente apoyado de 20.00 m, con  una longitud total de puente de 20.60 m. El ancho de calzada es de 8.00 m con parapeto de concreto  tipo SCT T-34.2.1 y banquetas  de 1.00 m, formando un ancho total de 10.00 m, el cual dará servicio a dos carriles de circulación de 3.50 m.

La carga viva de diseño es el modelo IMT 66.5 para claros menores de 30.00 m  según las normas para Puentes Carreteros de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.


b. Superestructura

La superestructura es a base losa de concreto reforzado f’c=250 kg/cm2 de 22 cm de espesor apoyada sobre 3 nervaduras o trabes de 1.80 m de peralte de concreto reforzado f’c=250 kg/cm2. El espaciamiento entre las trabes es de 3.40 m. Para rigidizar la superestructura se colocarán cuatro hileras de diafragmas de 25 cm de espesor de concreto reforzado de f’c=250 kg/cm2.
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Figura 5.  Sección de superestructura.

c. Subestructura

La subestructura está formada por dos Estribos de concreto ciclópeo de f´c=150 kg/cm2, con una profundidad de desplante  del orden de 2.50 m con respecto al fondo del rio para dar una capacidad de carga permisible de 68.00 Ton/m2. La altura total de los estribos es de 9.10 m. El muro de respaldo será de concreto reforzado f’c=250 kg/cm2 y tendrá un espesor de 25 cm. Para recibir las cargas de la superestructura se construirá el cabezal de 1.50 m de ancho y 0.60 m de peralte y será de concreto reforzado f’c=250 kg/cm2. Sobre el cabezal se construirán bancos de apoyo y topes sísmicos de concreto reforzado f’c=250 kg/cm2. Sobre los bancos de colocarán placas de neopreno de dureza Shore A-60 de 30x40x4.1cm. También se colocarán placas de neopreno de 25x25x2.5 cm en los topes sísmicos.
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Figura 6. Estribo 1 y 2

d. Obras complementarias

Se construirán parapetos de concreto tipo SCT T-34.2.1 con banqueta y se colocarán juntas de calzada tipo Mex T-50.  En la losa del puente, se colocarán drenes de PVC hidráulico de 10.0 cm de diámetro. 
En los accesos del Puente se realizarán los cortes y terraplenes según proyecto geométrico de terrecerías de los accesos, para posteriormente colocar una capa de revestimiento de 30 cm de espesor.
Finalmente se colocará el señalamiento donde se indica el nombre del puente.
También se deberá desazolvar o retirar los boleos y tierra por donde pasan actualmente los vehículos para no restar capacidad hidráulica al puente.

5. NORMATIVA 

El proyecto y el cálculo de los diversos elementos que componen la estructura están basados principalmente en las Normas para proyecto de Puentes y Estructuras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, las cuales se mencionan a continuación:

N-PRY-CAR-6-01-001-01	Ejecución de proyectos de nuevos puentes.
N-PRY-CAR-6-01-002-01	Características generales de proyecto.
N-PRY-CAR-6-01-003-01	Cargas y acciones.
N-PRY-CAR-6-01-004-01	Viento.
N-PRY-CAR-6-01-005-01	Sismo.
N-PRY-CAR-6-01-006-01	Combinación de cargas.
N-PRY-CAR-6-01-007-04	Distribución de cargas.
N-PRY-CAR-6-01-008-04	Consideraciones para puentes especiales.
N-PRY-CAR-6-01-009-04	Estructuras similares.

Como complemento de las normas anteriores se utilizaron las siguientes ayudas:

1. Términos de referencia.
2. Normas técnicas para el proyecto de puentes carreteros (Tomo I).
3. Proyectos tipo de elementos de concreto reforzado SCT.
4. Detalles y detallado del acero de refuerzo del concreto.
5. American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). 
6. Manual de diseño de obras civiles “Diseño por sismo” CFE.
7. Reglamento para las construcciones de concreto estructural y comentarios.  ACI 318-95  y  ACI 318R-95.
8. Recomendaciones básicas para la ubicación de varillas en distintos armados.
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TABLA 1.- Coeficientes y factores para cada grupo de cargas
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Para estos grupos de cargas, el valor de Pz se determina conforme a lo indicado en los
Incisos D.2.3., D.3.5. de esta Norma

Véase el Inciso D.2.2. de esta Norma
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Inciso D.3.4. de esta Norma

Véase el Inciso D.3.3. de esta Norma
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