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RESUMEN

Una de las necesidades mas importantes que existe en una poblacion, es la
comunicacién con comunidades vecinas, ya que esto fomenta el turismo, comercio y
por ende genera ingresos para sus habitantes, es por tal motivo que el Gobierno
Auténomo descentralizado de la Parroquial Urdaneta del Canton Saraguro de la
Provincia de Loja, en su afan de desarrollo, ha propuesto el proyecto denominado
“CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO AGUARNUDAS".

Para el desarrollo del proyecto antes mencionado, se realizd los correspondientes
estudios preliminares, tales como son: extraccion de calicatas para los estudios de
suelos, levantamiento topogréaficos del rio y sus alrededores, y la utilizacion de datos
estadisticos proporcionados por el INHAMI para los estudios hidraulicos e hidrolégicos
de la zona en cuestién, esta informacién fue de gran relevancia al momento del disefio
estructural del puente.

En este proyecto se investigara y aplicara como base, la normativa vigente en este
momento en el pais, en especifico las normas establecidas en la NEC 2015, ademas de
normas internacionales que han sido aprobadas para su utilizacion en el pais.

Para el disefio estructural del puente se utilizé el programa SAP2000, ademas del
software AutoCAD para la elaboracion de los planos, y también se utiliz6 un programa
de hojas de calculo electronicas como lo es EXCEL, con el cual se realiz6 los diferentes
calculos.

Por altimo, luego de la realizacion del disefio del puente, se elaboré el presupuesto
referencial de la obra en cuestion, obteniendo importantes conclusiones sobre la
factibilidad de la posterior construccion de la misma, comprobando asi como correcto
disefio propuesto.

Palabras clave: PUENTE TIPO VIGA, HORMIGON ARMADO, SUPERESTRUCTURA,
INFRAESTRUCTURA, PUENTE VEHICULAR, PRESUPUESTO.
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1  CAPITULO: DESCRIPCION PRELIMINAR DEL PROYECTO.

1.1 INTRODUCCION.

A través de los afios las ciudades han tenido la necesidad de comunicarse con otras
ciudades para fomentar su economia, turismo o simplemente para no aislarse del resto
de comunidades, es por eso que se han desarrollado vias o autopistas a manera de
encontrar una solucién a esto.

Pero en algunos casos no resulta posible la comunicacién a través de una via, ya
gue se encuentran diferentes obstaculos ya sea naturales como un rio, una quebrada o
artificiales como una via férrea. Para estos casos la mejor soluciéon es el disefio de un
puente que salve dicho obstaculo, siendo esta la solucion mas eficiente y la mas
utilizada en nuestro medio.

Segun la Constitucién de la Republica Del Ecuador en el Art. 238 y Art. 295 dice:

Articulo 295: “PLANIFICACION DEL DESARROLLO.- Los gobiernos auténomos
descentralizados, con la participacidon protagénica de la ciudadania, planificaran
estratégicamente su desarrollo con visibn de largo plazo considerando las
particularidades de su jurisdiccion, que ademas permitan ordenar la localizacién de las
acciones publicas en funcién de las cualidades territoriales.”

Es por tal motivo que el Gobierno Autébnomo descentralizado de la parroquia
Urdaneta del cantdon Saraguro en la provincia de Loja en su planificacion y con miras al
desarrollo de su comunidad, ha propuesto la elaboracién del proyecto denominado
“CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO AGUARNUDAS”.

Dicho proyecto, también ha sido aceptado como tema de trabajo de titulacién
previo a la obtencion del titulo de ingeniero civil, y como cooperacion con el GAD de la
parroquia Urdaneta de la provincia de Loja, con quien se ha llegado a un convenio con
la Universidad Catolica de Cuenca para su aporte.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el disefio estructural en hormigén Armado del proyecto “CONSTRUCCION
DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO AGUARNUDA?” para el GAD parroquial de
Urdaneta del canton Saraguro en la provincia de Loja que en base a los estudios
preliminares involucra su emplazamiento, disefio y presupuesto.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el relieve de la zona a través de la topografia

e Investigar y analizar las condiciones geoldgicas de la zona del proyecto.

e Analizar tipo y estructura de suelo.

e Determinar caudales y areas de aportacion en la zona.

e Determinar niveles de inundacion para periodos de retorno, y su reaccién de
crecida.

e Investigar y determinar el nivel de socavacion.

e Calcular y disefar la superestructura e infraestructura del puente en hormigén
armado.

e Remitirse a reglas y normas para disefo aprobadas por la Norma ecuatoriana de
Construccion NEVI 12 (MTOP) y AASHTO.

1.3 LOCALIZACION DEL PROYECTO

La zona en donde se emplazara el puente se encuentra ubicada en la parroquia
Urdaneta, esta se ubica alrededor a la cabecera cantonal de Saraguro,
aproximadamente a 10 Km de distancia por la via panamericana que va a la ciudad de
Cuenca. La parroquia limita al norte con la Parroquia El Tablén, al sur se encuentra en
Canton Saraguro, al este con la Provincia de Zamora Chinchipe y al oeste con el
Canton Ofia en la Provincia del Azuay. A continuacion en la figura N° 1 se observa en
mayor detalle la localizacion de la zona en estudio.

Fig 1 :Localizacion de la Parroquia Urdaneta del Cantén Saraguro, Provincia de Loja

Parroquia
= W Urdaneta

Fuente: Departamento de Planificacion y Desarrollo DEPLADES del Municipio de Saraguro.

Este proyecto busca comunicar las comunidades de Turucachi y Burudel, por medio
del puente sobre el rio Aguarnuda, que pertenece a la parroquia Urdaneta, ubicada al
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Sur-Este del Canton Saraguro, en la provincia de Loja al sur del Ecuador, cuyas
coordenadas GSM84 se muestran a continuacién en la tabla N°1.

Tabla 1: Coordenadas GSM84 del Proyecto

PUENTE SOBRE EL RIO AGUARNUDA

COORDENADA DEL PROYECTO GSM84

X Y COTA(mM)

9718012.6 |702062.6 |2498

FUENTE: Autoria Propia: Tomada en Campo

Las coordenadas fueron tomadas en el sitio, obteniendo asi las coordenadas
exactas georreferenciadas de la zona en donde se emplazara el puente Fig. No.2.

Fig 2: Imagen Satelital Del Lugar Del Proyecto.
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FUENTE: Google Earth pro.

1.4 COMPONENTE SOCIO-CULTURAL.

Como recurso para la obtencion de informacion de la zona en estudio se tom6 como
referencia bibliogréfica el “Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia
Urdaneta” (PDOT) actualizado y vigente desde el afio 2014 al 2019, en el cual se
diagnostica el estado actual de cada barrio de la parroquia en estudio, obteniendo datos
muy relevantes y de gran importancia para el presente trabajo.

De este estudio se han tomado diferentes andlisis expuestos a manera de reflejar el
estado sociocultural en el cual se encuentra la parroquia Urdaneta, y establecer criterios
gue seran importantes para su posterior utilizacion, en el proceso de disefio del puente.
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Cada poblacion posee caracteristicas socioculturales muy diferenciadas entre si,
cada una de estas proveen de aspectos especificos para cada zona, y el analisis y
aplicaciéon de estas es muy importante en el disefio de un puente u obra civil en general,
de tal manera que se satisfagan las necesidades y expectativas en la comunidad a
servir.

1.4.1 ANALISIS DEMOGRAFICO.

Uno de los factores importantes que se requiere de una comunidad en la elaboracién
de una obra civil, es su poblacion total a servir y su proyeccién a futuro, es decir la tasa
de crecimiento anual.

La poblacién actual de la parroquia Urdaneta se muestra en la tabla No.2, dato
obtenido del ultimo andlisis Estadistico sobre poblacion y vivienda realizada en el 2010.

Tabla 2: Poblacién de la Parroquia Urdaneta.

POBLACION No. DE No. DE
(tasa de crecimiento anual HABITANTES HABITANTES
de 1.5%) (2010) (2015)
PARROQUIA
URBAN?ETA 3766 4075

FUENTE: INEC, Censo de Poblacion y Vivienda 2010

La densidad poblacional es relativamente baja y a una tasa de crecimiento de 1.5%
por afio (PDOT de Urdaneta, 2015) obteniendo una poblacién a servir en el 2015 de
4075 hab. y en el 2020 de 4181 hab.

1.4.2 ACTIVIDAD ECONOMICA.

Acorde al dltimo censo sobre poblacion y vivienda y al PDOT de Urdaneta, la
parroquia se considera de nivel bajo, con un 89% de la poblacién considerada como
pobre, esto contrasta con un 10.1% de la poblacion que cuentan con los servicios
basicos para vivir un estilo de vida aceptable, estos en su mayoria se localizan en el
sector de la cabecera cantonal.

Segun el censo también se establece que la poblacion econdmicamente activa se
encuentra entre los 1076 habitantes, con 32 habitantes en la desocupacion, obteniendo
un indice de dependencia del 89.15%.
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Con estos datos y a base de informacion recolectada se puede concluir que existen
necesidades basicas insatisfechas; ya que algunos sectores no cuentan con
alcantarillado sanitario, agua potable, alumbrado publico y recoleccién de residuos
sélidos, llegando a la conclusién de que el sector en estudio y por su pequefia
poblacion, es una parroquia de nivel socio econdmico bajo en su mayoria y con una
actividad econdmica relativamente baja y sectorizada, con un comercio en vias de
desarrollo y la participacion en la economia parroquial con tendencia a subir.

El sector no posee de un medio directo de comunicacién para transporte tanto de
mercaderia como de personas en general, teniendo que tomar rutas alternas que
provoca pérdidas de tiempo mayores para llegar a su destino, teniendo que usar un
puente peatonal que es el que esta en existencia en la zona, siendo este puente
peatonal el que sera reemplazado por uno carrozable, que aportaria tanto a nivel
econémico, como urbanistico y social, fortaleciendo de esta manera el comercio en la
comunidad.

1.5 COMPONENTE BIOFISICO.
1.5.1 GEOLOGIA Y SUELO.

La parroquia Urdaneta presenta una topografia irregular, con pendientes que estan
entre el 12 al 25% segun el estudio realizado para el Plan de Ordenamiento Territorial,
ademas también en este estudio ofrece informacion sobre la geologia del lugar, en
concreto se conoce que la zona de emplazamiento del puente se encuentra entre las
llamada formaciones Tarqui y Saraguro, que se caracterizan el primero por el desarrollo
de actividad volcénica riolitica, con la cual forman un manto casi horizontal a una altitud
cercana a los 3000m y la segunda se caracteriza por rocas piro plasticas con andesitas.

En lo que se refiere al tipo de suelo, se detallara mas a detalle en el estudio de
suelos que se adjunta a este trabajo, basandonos en muestras tomadas del sitio con las
gue se realizaron los respectivos analisis, para obtener datos importantes del suelo
para el posterior disefio del puente. Anexo A del presente trabajo.

1.5.2 FACTORES HIDROLOGICOS Y CLIMATICOS.

Las precipitaciones de esta parroquia oscilan desde los 500 mm hasta los 1750 mm,
las estaciones lluviosas estan determinadas en dos periodos, febrero-mayo y octubre-
noviembre como periodos mas marcados de lluvia, la demografia y la presencia de
asentamientos humanos han degradado la vegetacion de la zona, influyendo mucho en
el clima y paisaje de la zona (PDOT URDANETA, 2015).

20



Cuenta con un clima regular y una temperatura promedio de 12°C, estas temperaturas
varian segun la estacion anual y segun la altitud de los centros poblados. La
temperatura de la Parroquia Urdaneta, oscila desde los 9 °C en la parte alta, hasta los
15 °C en la parte baja de la misma. La ubicacién respecto a la cordillera de los Andes le
da el clima caracteristico de la sierra. (PDOT URDANETA, 2015, p. 28).

El equipo técnico que elabora el PDOT Parroquia Urdaneta, 2015 obtuvieron estos
datos hidrolégicos y climéticos del IGM, SEMPLADES, y del INHAMI, estos datos
pertenecen a la parroquia en estudio, lo que puede dar una idea de los aspectos
hidrolégicos de la zona.

La parte alta del rio Jubones, es la cuenca que forma parte la parroquia Urdaneta, la
cual presenta cuerpos de agua importantes como son rio Paquizhapa, rio Pichanal, Rio
Quingueado, rio Onayacu, y el rio Aguarnuda, siendo este ultimo el rio en estudio para
el posterior emplazamiento del puente propuesto, y del cual se realiza los respectivos
estudios hidrologicos (PDOT URDANETA, 2015).

El estudio hidrolégico e hidraulico del rio Aguarnuda sera retomado con mas detalle
en el estudio respectivo que se adjuntara al trabajo, este estudio y recopilacién de datos
necesarios que fueron proporcionados por el GAD de la parroquia Urdaneta, a base de
informacion del INHAMI, IGM y SEMPLADES, obteniendo de esta manera la
informacion pertinente y necesaria para el disefio del puente. En la figura No. 3 a
continuacion se observa la red hidrica de la parroquia Urdaneta.

Fig 3: Mapa Hidrolégico
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1.6 SITUACION ACTUAL DEL PUENTE EXISTENTE.

El puente que se encuentra actualmente en funcionamiento, se trata de un puente
de tipo viga simplemente apoyada, de hormigén armado y de funcion exclusiva para
peatones y en ciertas ocasiones al paso de ganado bovino y otros animales.

Cabe recalcar que el puente tiene varios afios en funcionamiento, por lo que se
encuentra en un estado en el que es necesario un mantenimiento, para Su correcto
funcionamiento, pero que debido a la necesidad actual sera reemplazado por un puente
de mayores dimensiones en base a los estudios se propondrd un puente vehicular y
peatonal.

En la visita de campo que se realiz6 se tomaron fotografias del estado actual del
puente ademas de la recoleccién de ciertos datos a manera de obtener una idea de las
condiciones y el estado actual del puente.

Ademas en dicha visita se pudo evidenciar de primera mano la necesidad real que
tienen los pobladores del sector, en lo que se refiere a una via de acceso vehicular que
acorte el tiempo de viaje y que comunique con las comunidades aledafias, por lo que se
pudo constatar de la urgencia y de la necesidad real del disefio y posterior construccién
del puente sobre el rio Aguarnuda, en la fig. No. 4 y fig. No. 5 se observa el estado
actual del puente.

Fig 4: Imagen Del Estado Actual Del Puente

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada En Sitio

1.6.1 DATOS Y DIMENSIONES ACTUALES DEL PUENTE.

e Luz de la seccién longitudinal: 15 metros
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e Ancho de la seccion transversal: 2 metros

e Altura aproximada del puente al espejo de agua: 5 metros

e Puente tipo viga de hormigén armado simplemente apoyada

e Barandas de concreto y tubo galvanizado.

e Tablero de Hormigén armado.

e Sin pilas, apoyado en roca del lugar (ver imagen 3).

e Estado del puente: Buena pero requiere mantenimiento.

e Uso: Principalmente peatonal, pero existe el paso de ganado y animales de
granja.

e Lavia de acceso, es una via de tierra de 2.50m de ancho.

Fig 5: Estado Del Puente

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada En Sitio

Por dltimo, se pudo evidenciar que el rio sobre el cual se emplazara el puente, en el
momento de la visita tenia un caudal bajo, tomando en cuenta que era en época de
escazas lluvias, lo que se corroborara en el estudio hidrolégico respectivo.

Como se mencion0 anteriormente el puente no cuenta con pilas, motivo por el cual
ha sido apoyado en roca propia del lugar, lo que no es recomendable pero que se habia
planteado de esa manera gracias a las caracteristicas de la roca, pero principalmente
para abaratar costos de construccion.

1.7 ELECCION DEL TIPO DE PUENTE.

Para una correcta eleccién del tipo de puente que se emplazara es necesario tener
en cuenta ciertos conceptos previamente ya establecidos, los cuales sirven de base
tedrica para tomar la decision mas favorable al caso en especifico.
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1.7.1 DEFINICION DE PUENTE.

Existen varias definiciones de varios autores sobre la definicion de un puente, por lo
gue en resumen un puente se define como una construccién que se levanta sobre una
depresion o accidente geogréfico del terreno (rio, canal, foso, camino, o cualquier
obstaculo fisico.), es una obra civil que en términos practicos ha sido el nexo para
comunicar dos puntos.

1.7.2 PARTES DE UN PUENTE.

En general un puente esta dividido en 2 partes bien diferenciadas, estas son la
infraestructura que en pocas palabras son los elementos que soportan al resto del
puente y estan conformados por las pilas, estribos, etc. La siguiente parte es la
denominada superestructura que esta constituido por las vigas, diafragmas, postes,
aceras, bordillo, pasamanos, y el tablero con todos sus componentes.

Los principales componentes y de un puente son los siguientes:

e Vigas principales.- Son elementos que permiten salvar el vano y transmiten las
cargas de la superestructura a infraestructura, estas dependiendo del tipo de
puente pueden tener una gran variedad de aspectos, como son las vigas rectas,
porticos, arcos, reticulares, etc (Ramirez y Leon,2010).

e Las vigas secundarias.- Actian igual que las vigas principales con la diferencia
gue estan paralelas a estas, comunmente se les denominan longueras. (Ramirez
y Leon.,2010)

e Diafragmas.- Son vigas transversales a las secundarias y sirven para su
afirmamiento o arriostramiento, a veces pasan a ser vigas secundarias cuando
van camino a transferir cargas del tablero a las vigas primarias, a estas se les
denominan también como viguetas. (Torres, 2013).

e Tablero.- Es la parte estructural que queda a altura de la subrasante, es decir es
la parte en la que viene la capa de rodadura para dar continuacion a la rasante
de la carretera y que transmite esfuerzos a las viguetas como a las vigas
principales, el tablero por lo general es construido en concreto armado en luces
menores, y en metal en puentes de vanos considerables para minorar el peso
propio, es llamado también con el nombre de losa. (Torres,2013).

e Bordillos.- Son elementos que se situan en el borde del ancho libre de calzada y
su deber es la de impedir que los vehiculos suban a las veredas que van

24



destinadas al paso peatonal, sobre este comiunmente también se colocan postes
y pasamanos para proteccion de las personas. (Torres, 2013).

e Pilas.- Compete a las columnas intermedias de los puentes, en algunos casos se
puede prescindir de estas, ya que por la longitud del puente no son necesarias,
estas pilas estan constituidas por partes como, el coronamiento o parte superior
gue es donde se alojan los aparatos de apoyo, la elevacion que es el cuerpo en
si de la pila, este en algunos casos puede estar sometido a cargas laterales
como es el caso de puentes sobre rios, y por ultimo la fundacién o cimiento que
va enterrada debiendo garantizar la transmisién de las fuerzas al terreno.
(Torres, 2013).

e Estribos.- Los estribos se diferencian de las pilas por soportar ademas de las
cargas de la superestructura, el empuje o presion provocada por los terraplenes
de acceso al puente, por lo que trabajan también como muros de contencion.
Tienen las mismas partes que las pilas con la diferencia de que los estribos por
lo general llevan aleros o muros de ala, tanto para aguas arriba como para aguas

abajo, para proteger el terraplén de acceso. (Torres, 2013).
Fig 6: Partes de un Puente.

MEQPREMO

\ ESTRIBO FUMDACION DE LA PILA,

£y JAVAY LY

FUENTE: http://calculodepuente.blogspot.com/2010_11_01_archive.html

MEQPRENO

COLUMMA DE L& PILA

1.7.3 TIPOS DE PUENTES.

Dependiendo de los autores se pueden establecer diferentes formas de clasificacion
de los puentes como son:

Por su uso:
o Ferroviarios
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Automovilistico

Peatonal

Soporte de tuberias de transporte de liquidos.
Trafico maritimo.

o O O O

Por su material de construccion:

Piedra

Madera

Acero

Concreto armado
Concreto potenzado
Concreto pretensado
Mixtos

0 0O O 0 0O O ©O

Por su forma:

Puentes colgantes.

Puentes atirantados.

Puentes atirantados de pilén contrapeso.
Puentes viga.

Puentes en ménsula.

Puentes de viga metalica.

Puentes levadizos.

Puentes transbordadores.

Puentes suspendidos.

Puentes en arco.

0O O 0O 0O 0O 0o O o o O

En resumen existen varias formas de clasificar a los puentes pero existen tipos de
puentes que son los comunmente mas utilizados y de los cuales las diferentes clases
gue existen son solo variaciones de estos 5 tipos principales de puentes.

1.7.3.1 Puentes Viga.

Se denomina puente viga a aquellos cuyos vanos estdn soportados por vigas. Es
uno de los mas comunes y simples de construir ya que se emplean vigas en forma de
caja hueca, en |, etc., ademas de este se derivan directamente varios tipos de puentes.
(Ramirez 'y Leon, 2010). Se fabrican con acero, maderao  concreto
(armado, pretensado o pos tensado). En la fig. 7 se aprecia un puente de este tipo.
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Fig 7: Puente de la Division Azul de Valladolid Sobre el Rio Pisuerga.

FUENTE: http://civilpuentesiupsm.blogspot.com/2012/07/tipos-de-puentes.html
1.7.3.2 Puentes Ménsula (Cantiléver).

Un puente en ménsula o como también se lo conoce Cantiléver Bridge en inglés, es
un puente en el cual una 0 mas vigas primarias trabajan como ménsula o en voladizo,
este tipo de puentes funcionan mejor normalmente en grandes estructuras, en los
cuales por sus dimensiones es mas factible utilizar este procedimiento de volados
sucesivos, mediante ménsulas adyacentes que se conciben en el espacio a partir de la
ménsula anterior. Los puentes ménsula se construyen fundamentalmente con grandes
estructuras reticuladas de hierro o vigas tipo cajon de concreto post-tensado, o

mediante estructuras colgadas (Trujillo Orozco, J.E ,1993).
Fig 8: Puente Cantiléver.

O\
i fuu;’o‘n‘ L

FUENTE: http://civilpuentesiupsm.blogspot.com/2012/07/tipos-de-puentes.html
1.7.3.3 Puentes Tipo Arco.

Este tipo de puente como su nombre lo indica, utiliza como estructura de soporte a
un arco apoyado en los extremos de la luz, por lo que transmite las cargas a estos
apoyos. Existen variaciones de la forma de soportar las cargas del tablero, ya que
puede estar asentado o colgado de la estructura principal.

La caracteristica principal de un arco es que las cargas transmitidas a los apoyos
son mediante la compresion del arco, donde se convierte en un fuerza horizontal y una
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vertical, por este motivo este tipo de puentes normalmente son construidos de manera
gue la esbeltez del arco es elevada, con lo que se logra que los esfuerzos horizontales

sean mucho mayores que los verticales (Ramirez y Leon, 2010).
Fig 9: Puente de La Vicaria en Albacete

FUENTE: http://civilpuentesiupsm.blogspot.com/2012/07/tipos-de-puentes.html

1.7.3.4 Puentes Colgantes.

Los puentes colgantes se caracterizan por sostener con la ayuda de numerosos
cables de acero que actian como un arco invertido, de estos se suspende el tablero
mediante cuerdas o tiras verticales, (Ramirez y Leon, 2010). A pesar de ser utilizados
desde la antigledad, su utilizacion no ha disminuido, ya que solo se han introducido
varias tecnologias y mejoras de los distintos materiales de construccion como se

aprecia en a fig. No. 10
Fig 10: Puente Colgante de San Francisco (California).

FUENTE: http://civilpuentesiupsm.blogspot.com/2012/07/tipos-de-puentes.html
1.7.3.5 Puentes Atirantados.

En los puentes atirantados el tablero esta suspendido de una o varias pilas
centrales mediante cables gruesos o también llamados obenques. Segun Torres estos
se diferencian de los puentes colgantes por la principal razén de que los cables
principales se colocan de pila a pila, de tal manera que el tablero se encuentre
suspendido mediante cables secundarios verticales. (1993), Ademas estos solo
trabajan a traccion a diferencia de los colgantes que ademas de trabajar a traccion
actian a compresion.
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Existen diferentes clases de estos puentes en que los cables van desde el tablero al
pilar, y de ahi al suelo, o también van unidos a un unico pilar como ejemplo se puede
observar en la fig. No11 en puente del Amor en Taiwan.

Fig 11: Puente del amor, Taiwan

FUENTE: http://civilpuentesiupsm.blogspot.com/2012/07/tipos-de-puentes.html

1.7.4 CRITERIOS PARA ELECCION DEL TIPO DE PUENTE.

En base a los datos preliminares obtenidos en campo y a los requerimientos que se
exige para el funcionamiento del puente, se optd por elegir un disefio que ademas de
ser economico es muy funcional de manera que satisfagan a los usuarios.

En primera instancia para la eleccion del tipo de puente es necesario ciertos
estudios preliminares que dan una idea mas clara de la zona en estudio, pero a manera
de disefo preliminar se planteara un puente simplemente apoyado de un solo vano, es
decir con dos pilas de apoyo y tres vigas que a su vez soportaran el tablero de
hormigén armado, que servira para el paso vehicular, siendo este de dos carriles por
demanda de la entidad que ademas debera incluir veredas para el paso peatonal con
el uso de barandas.

A continuacién se muestra la geometria y el tipo del puente que se planteara para su
posterior disefio.

Fig 12: Seccién Longitudinal Del Puente Propuesto

FUENTE: Autoria Propia.
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Fig 13: Seccion Transversal Del Puente Propuesto

FUENTE: Autoria Propia.

Cabe recalcar que el disefio geométrico del puente sera realizado en el capitulo 3, el
cual se basara en los diferentes estudios hidrolégicos, topograficos y de suelos, que se
realizaran y se mostraran en mayor detalle en el capitulo 2, por lo que estos son
bocetos que ilustran de manera preliminar la idealizacién del tipo y geometria del
puente a realizar.

1.8 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El levantamiento topogréfico de la zona de estudio se planteé de manera que se
recolecten los siguientes datos necesarios, como sus pendientes y la posicion actual del
puente existente, asi como la via de acceso al mismo, ademas de la colocacién de hitos
georreferenciados para el replanteo para la posterior construccion, datos relevantes al
momento del disefio del puente en cuestidon y necesarios también para los estudios de
suelos, hidraulicos e hidrolégicos. Por ultimo se obtuvo la seccion trasversal del rio en la
zona donde se emplazara el puente.

El levantamiento se realizé con la estacion total Nikon Dtm 322, con su respectivo
prisma, lo que proporciona garantias de alto resultados obtenidos, esta informacion se
procesé con el software CivilCAD 2015, el mismo que procesa datos recolectado por la
estacion, llegando a obtener los planos taquimétricos del lugar, con sus respectivas
areas y longitudes necesarias para el disefio del puente.

1.8.1 CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL LEVANTAMIENTO.

Se levanto puntos a lo largo de la via de acceso al puente, con una longitud de 250
metros aproximadamente a cada lado del mismo, ademéas de levantar a 30 metros
aproximadamente a cada lado de la longitud de la via, por ultimo se recolecto
informacion aguas arriba y abajo del rio a una distancia de 50 metros a ambos lados del
puente.
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El area aproxima de levantamiento es de 60 ha, con curvas de nivel cada 1m, pero a
causa del terreno se opto por curvas de 0.25m en lugares especificos en los que fue
requerido esta equidistancia entre curvas.

También se levantd informacion de las zonas aledafias al puente, en principal del
camino de acceso al puente, que se trata de un camino marginal de tierra.

Por dltimo se trazd una seccion trasversal del cauce del rio en el lugar de
emplazamiento del puente, informacién necesaria para determinar la cota adecuada
para el puente proyectado.

Todos los planos se encuentran en formato A1 y A4 con sus respectivas escalas
especificadas en cada plano, ademas de sus respectivas coordenadas geo
referenciadas en unidades WGS84.

Los planos con toda la informacion pertinente se encuentran detallados en el
ANEXO C del presente estudio, donde se detallan los diferentes planos del
levantamiento topogréfico realizado.
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2  CAPITULO: ESTUDIOS DE SUELOS, HIDROLOGICOS E
HIDRAULICOS.

Los objetivos de cada uno de estos estudios son establecer ciertos parametros tanto
hidrol6gicos como geotécnicos del lugar en estudio, para de esta manera tener una idea
clara sobre el comportamiento del rio, estos pardmetros ayudaran a definir las
dimensiones minimas necesarias que necesitara el puente para cumplir de manera
optima con su funcionalidad, todo esto al margen de los diferentes parametros de
seguridad aceptados para cada caso en especifico.

En este capitulo se desarrollaran y presentaran los siguientes estudios preliminares.
2.1 ESTUDIO DE SUELOS E INFORME GEOTECNICO.

El estudio de suelos es de vital importancia para cualquier proyecto de obra civil, y
tiene como principal objetivo determinar las diferentes caracteristicas del suelo en el
gue se emplazara la obra en este caso un puente, por lo que es necesario realizar el
estudio en el que se identifique las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, todo esto
con el objeto de tener informacién necesaria para el disefio y construccion de la
cimentacion.

Para lo antes mencionado es necesario seguir una metodologia que tenga la
finalidad de cumplir con este objetivo, para esto se deben seguir una serie de procesos
y ensayos de laboratorio previamente establecidos y normados, de tal manera que
permita determinar la capacidad portante de suelo, y establecer los limites exactos
admisibles del mismo para que no se provoquen deformaciones en la estructura que la
lleven a sufrir dafios o en el peor de los casos al colapso de la misma.

En el pais existe la Norma Ecuatoriana De La Construccion, que regula y establece
los parametros que se deben cumplir, es por eso que existe un capitulo relacionado al
tema, denominado “Geotecnia y Disefio de Cimentaciones”, denominado comunmente
con el cédigo NEC-SE-GM.

2.1.1 ANTECEDENTES.

El presente estudio de suelo, tiene como objetivo obtener la capacidad portante y
ciertos parametros geotécnicos de la zona en donde se emplazara el denominado
“Puente sobre el rio Aguarnuda”, ubicado en la parroquia Urdaneta de la provincia del
Azuay.

Los estudios y ensayos de laboratorio servirdn de ayuda para obtener los
parametros fisicos y mecanicos del suelo del sector, para esto se extraera una calicata
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de la zona en estudio y se la podra analizar para determinar su resistencia al corte, para
de esta manera determinar la cimentacion adecuada en funcién de la capacidad de
soporte del suelo.

En el presente capitulo se detallara a manera descriptiva paso a paso el procedimiento
para la obtencién de la muestra, asi como cada uno de los ensayos de laboratorio
necesario para llegar al objetivo principal, todo esto siguiendo los parametros
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) del afio 2015, en lo
referente al capitulo denominado GEOTECNIA Y CIMENTACIONES.

El presente estudio fue elaborado en coordinacion con el departamento de
Geotecnia en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Catolica de Cuenca, en la cual
se realizaron todos los ensayos necesarios principales, los mismos que estan avalados
por el Ing. Luis Mario Almache, Magister en Geologia Aplicada y Geotecnia y Jefe del
laboratorio de suelos de la Universidad Catolica de Cuenca.

Cabe recalcar que el informe geotécnico se encuentra en el ANEXO A en el
presente Estudio.

2.1.2 METODOLOGIA UTILIZADA.
En el codigo NEC-SE-GM (2015) se establece que:

El presente capitulo del cdédigo NEC-SE-GM, estd basado en la adaptacion del
reglamento Colombiano de Construccién NSR y estudios e investigaciones cientificas
nacionales e internacionales.

Las siguientes normas técnicas NTE INEN y de la Sociedad Americana para
Ensayos y Materiales, ASTM, forman parte integrante del Reglamento.

NORMAS NTE INEN

o NTE INEN 692 Suelos. Ensayo para determinar el limite plastico y el indice de
plasticidad. (ASTM D 4318)

o NTE INEN 691 Suelos. Ensayo para determinar el limite liquido. (ASTM D 4318)

o NTE INEN 690 Suelos. Ensayo para determinar el contenido de agua. (ASTM D
2216) (p. 10)

NORMAS ASTM

o ASTM D 2487. Clasificacion de suelos para propésitos de ingenieria
o ASTM D854. Determinacion de la densidad relativa de los sélidos. (p.11).
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El sistema SUCS ha sido considerado como valido en la Norma Ecuatoriana de
Construccion NEC 2015.

2.1.2.1 Exploracién De Campo.

La guia practica para la elaboracibn de estudios geotécnicos y trabajos de
cimentacion de conformidad con la NEC 2015, establece que los resultados de las
investigaciones in situ representan un punto critico para la estimacion del costo de
construccion de un proyecto. Una parte sustancial, frecuentemente mas de la mitad, de
los incrementos de costo en obras publicas se debe a la insuficiencia de investigaciones
en los estudios geoldgicos-geotécnicos, estimandose que al menos un tercio de los
proyectos sufren demoras por esta causa (Tyrell et al, 1983), destacando la inadecuada
planificacion de las investigaciones geotécnicas y la incorrecta interpretacion de las
mismas. Por otro lado, existe una predisposiciébn a considerar «no rentable» de la
inversibn en investigaciones in situ y de laboratorio, dedicandose en general
presupuestos insuficientes. De aqui la incertidumbre que se llega a la construccion y los
sobrecostos y demoras en las mismas. (p. 14).

Para la exploracion en campo se opto por una exploracion directa, es decir a base
de la extraccion de Calicatas o trincheras, que no son mas que excavaciones realizadas
por medios mecéanicos, que permiten observar las diferentes estratigrafias que puede
presentar el suelo, a una profundidad establecida.

Ademas se realiz6 un reconocimiento superficial del terreno, lo que permitié la toma
de muestras adicionales para los ensayos y determinar las propiedades indices del

material en andlisis posteriores.
Fig 14: Reconocimiento Superficial del Terreno.

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada en el Sitio
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2.1.2.2 Tomade Muestras.

La principal caracteristica a tomar en cuenta en la toma de muestras, es la
profundidad de las mismas, es por tal motivo que la NEC-SE-GC (2015), establece que
la profundidad de las muestras se considera basandose en lo estipulado segun la tabla
No.3.

Tabla 3: Profundidad minima de las muestras segun el tipo de cimentacion

Tipo de obra civil subterranea Profundidad de los sondeos

Losa corrida 1.5 veces el ancho

Zapata 2.5 veces el ancho de |la zapata de mayor dimension
Pilotes Longitud total del pilote mas largo, mas 4 veces el

diametro del pilote

Grupos de pilotes +« Longitud total del pilote mas largo, mas 2
veces el ancho del grupo de pilotes

« 25 veces el ancho del cabezal de mayor
dimensidn

Excavaciones Minimo 1.5 veces la profundidad de excavacidn a
menos que el criterio del ingeniero geotécnico
sefiale una profundidad mayor segin requerimiento
del tipo de suelo.

Caso particular: roca firme En los casos donde se encuentre roca firme, o
aglomerados rocosos o capas de suelos firmes
asimilables a rocas, a profundidades inferiores a las
establecidas, el 50% de los sondeos deberan
alcanzar las siguientes penetraciones en material
firme, de acuerdo con la categoria de la unidad de
construccion:

« Categoria Baja: Ilos sondeos pueden
suspenderse al llegar a estos materiales;

+« Categoria Media, penetrar un minimo de 2
metros en dichos materiales, o dos veces el
diametro de los pilotes en éstos apoyados,

+« Categoria Alta y Especial, penetrar un minimo
de 4 metros o 2.5 veces el diametro de
pilotes respectivos, siempre y cuando se
verifigue la continuidad de la capa o la
consistencia adecuada de los materiales y su
consistencia con el marco geologico local.

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la construccion NEC de Geotecnia Y Cimentaciones, Seccién 3.5.3.

En este caso en particular se eligi6 la toma de muestras a base de la extraccion de
calicatas que fueron extraidas a una profundidad minima segun la tabla de 2.5 veces el
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ancho de la zapata, por lo que en este disefio se determiné un ancho de zapata de
0.60m, lo que da una profundidad minima de sondeo de 1.5 metros.

2.1.2.3 Muestras Inalteradas.

Son aquellas que no sufren cambios o modificaciones en su estructura ni en su
contenido de humedad. En la excavacion, la misma se obtuvo mediante el tallado de la
muestra proveniente del estrato dominante de la calicata de una de sus paredes. Con
esta muestra se obtuvo el valor de la resistencia del terreno, identificada como Pozo N:
1. En las fig 15 se observa el tipo de material producto de la extraccion, el lugar donde
se realizo la calicata para la obtencion de las muestras y la zona del material inalterado
obtenido presente en el sector.

2.1.2.4 Muestras Alteradas.

Son muestras que experimentan alteraciones en su estructura y en la cantidad de
agua o humedad, pero lo relacionado con su composicion mineral se conserva. En el
laboratorio, estas muestras permiten la realizacibn de ensayos con el objetivo de
conocer el tipo de suelo y sus parametros fisicos. En el presente estudio, de la calicata

realizada no se obtuvo el material que concierne este tipo de muestra.
Fig 15: Muestras del Sitio en Estudio

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada en el Sitio

En la Guia Practica para la elaboracion de estudios geotécnicos y trabajos de
cimentacion de conformidad con la NEC 2015, recomienda que en las excavaciones
manuales a cielo abierto o calicatas, se puedan tomar muestras inalteradas de bloque
de gran calidad, realizando su extraccion de acuerdo al procedimiento indicado en la
figura 16.
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Fig 16: Método de campo para la toma de muestras inalteradas en calicatas

; ) Fondo de la caja

| S—— /-

Cera de proteccion i-:r!?/ Parafina
—

Ancho de muestra

f} Caja de madera

.

2T Muestra lista
'"‘l para su envio
X ot
<

FUENTE: Guia Préactica Para la Ejecucién de estudios Geotécnicos Y Trabajos de Cimentacion.

La muestra debe ser sellada con parafina para conservar su humedad natural. Se
debe ser cuidadoso para evitar el colapso de la excavacién, no se debe realizar una
excavacion sin soporte (o abatimiento de los taludes) de més de 1.2 metros.
Adicionalmente se deberan realizar ensayos de clasificacién de suelos para determinar
las propiedades indices del geo material, es decir, realizar ensayos de laboratorio en
muestras alteradas en cada cambio de geo material.

2.1.2.5 Estratigrafia presente.

En funcién de las calicatas realizadas que desde la superficie de excavaciéon llegaron
hasta a los 2,60 m de profundidad, se puedo observar que en el sitio en estudio se
presentan dos tipos de suelos:

Pozo N: 1

1. Capa vegetal de espesor promedio 0.20 m, compuesta principalmente por
material herbaceo y materia organica

2. Unico estrato identificado, un material arenisca consolidada

3. La profundidad total de excavacion en esta calicata asciende a los 2.60 m
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Fig 17: Informacién de la Calicata “POZO N.-1.

Cuadro 1.- INFORMACION DE LA CALICATA POZO N:1 Y MUESTRAS EXTRAIDAS
Obra: Estudio de suelos para construccion de puente en el cantén Ofa UBICACION
Calicata: Calicata N° 1
Identificacion: Pozo N:1
Localizacion: Entrada de Ofia
Fecha de extraccion: 10 de agosto del 2016
Supervisor:
Maquinaria: Retroexcavadora CAT
Muestras extraidas: 1 :
Profundidad de excavacion: Columna Estratigrafica:
. 2,60 m (Profundidad medida desde superficie del terreno) 4 Potencia 0,20 m materia organica y

raices herbaceas
Descripcion de los estratos:

. De 0 a 0.20 m, capa vegetal, compuesta por raices herbaceas
y materia organica de color negro

. De 0.20 a mas de 2.60 m, material color café claro con| 2,60 m
manchas amarillas, consolidado aspecto rocoso con matriz fina Potencia mayor 2,40 m material
consolidado, arenas con presencia

. La muestra inalterada se obtuvo de pared lateral de calicata a dematerial fino paco plasticolimas

una profundidad desde la superficie de 2.50 m

Nivel freatico: Sin presencia hasta la profundidad de excavacion

Grafico S/E

FUENTE: Laboratorio de Suelos de la Universidad Catélica de Cuenca.




2.1.2.6 Analisis de Laboratorio de la muestra.

Las muestras extraidas del sitio en estudio, después de ser transportadas de tal
manera que no sean alteradas, serdn seleccionadas para ser analizadas a base de
ensayos de laboratorio, dichos ensayos establecen las propiedades geo mecanicas del
material.

En la Guia Practica para la elaboraciéon de estudios geotécnicos y trabajos de
cimentacion de conformidad con la NEC 2015 establece que los aspectos
fundamentales en la caracterizacion geotécnica de un subsuelo, es el uso de
terminologias comunes y de uso internacional, como es el Sistema de Clasificacion de
Suelos Unificado SUCS propuesto por Casagrande, A. 1948 y presentado por la Norma
Americana Estandar de Pruebas de Materiales, designacion ASTM-D-2487, el mismo
gue sera empleado para definir y analizar las series estratigraficas que conforman el
subsuelo. El sistema SUCS ha sido considerado como valido en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion, NEC-15. (p. 11).

Tomando como base la NEC-SE-GC (2015), se puede establecer los ensayos
especificos para este caso en especial, es por eso que en este capitulo se explica los
pasos necesarios para realizarlos, ademas de presentar las distintas férmulas
desarrolladas y utilizadas para cada caso.

Los ensayos de laboratorio que se realizaran son:

e Ensayo 1: Granulometria del Material.

e Ensayo 2: Determinacion del Contenido de Humedad.
e Ensayo 3: Limites de Atterberg.

e Ensayo 4: Clasificacion del Suelo (Método SUCS).

e Ensayo 5: PicnGmetro

A continuacion se detallara el procedimiento de los analisis de suelos elaborados a
las muestras obtenidas pertenecientes al denominado “POZO N.- 17, el cual fue extraido
como ya se mencion6 a una profundidad de 2.50m, estos ensayos fueron realizados en
el laboratorio de suelos de la Universidad Catdlica de Cuenca, a lo largo del mes de
agosto del 2016.

Cabe recalcar que los respectivos informes de cada uno de los ensayos seran
adjuntados para su revision en el Anexo A.

39



2.1.2.6.1 Ensayo 1: Granulometria del Material.

Se denomina al analisis granulométrico de un suelo segun Juarez Badillo 1990,
como la division de este en varias subdivisiones o fracciones, que han sido catalogadas
en varios grupos determinados por el tamafio de sus particulas, para realizar esta
diferenciacion se ha tomado varios tipos de tamices previamente establecidos, que
dejan pasar solo un tamafio especificado y que se encuentran comprendidos entre un
valor maximo y un valor minimo, de manera analoga se realiza para las diferentes
fracciones de tal forma que el mayor de una fraccién es el menor de la siguiente
respectivamente .

Objetivo:

Una de las principales caracteristicas de un suelo, en especial de los suelos gruesos
es su resistencia a la compacidad, que se define por la orientacion de las particulas al
momento de ser compactado, es por esto que los suelos bien graduados es decir con
una mayor cantidad de tamafios de particulas son los que mejor se compactan, a
diferencia de suelos mal graduados, que lo convierte en una caracteristica relevante
para este trabajo, ya que ayudara a determinar la compacidad del suelo que debera
soportar al puente.

Equipo 1: (Agregado Grueso).

e Tamices de 3", 27, 172", 1”7, %", 2", N°4 y también fondo.

Fig 18: Tamizadora de Agregado Grueso

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

e Bandejas.

e Balanza de capacidad de 20 kg y de aproximacion de 1 gr.
e Cepillo metélico.

e Maquina tamizadora.

Equipo 2: (Agregado Fino).

e Tamiz N° 4, N°10, N°40, N°200, fondo, tapa.
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Fig 19: Tamices para Agregado Fino.

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

Tamizadora

Balanza con aproximacion de 0.01gr.
Horno a temperatura de 105 £ 5° C.
Bandeja

Cepillo metalico

Franela.

Se debe aclarar que en este caso en particular, la muestra extraida, pasé en su
100% el tamiz N.- 4, por lo que el procedimiento se lo realizo en este caso como si fuera
solo agregado fino.

Procedimiento:

En primer lugar la muestra obtenida en campo para el ensayo, debe estar
previamente secada al ambiente, esto para tener una distribucion mas
homogénea del material, ademas se debe obtener una pequefia muestra para
posteriormente obtener su contenido de humedad.

Una vez que el suelo esta seco se procedera a limpiar el material que esta
adherido a las particulas gruesas, y luego pesar una cierta cantidad de material
para el ensayo, en este caso en especifico, la muestra pasa en su 100% el tamiz
N.- 4 por lo que es necesario solo unos 100 gramos de material, ya que la
muestra sera analizada solo con los tamices que se consideran para agregado
fino.

En primer lugar el material que pase el tamiz N.-4 debera ser lavado y se le
disuelve en agua mediante movimientos giratorios, se procede a pasar el
material con liquido a través de las mallas N° 40 y 200. Este procedimiento se
repite hasta que el agua que pase a través de la malla N° 200 este limpia, esto
indica que las particulas menores a la malla N° 200 han pasado en su totalidad y
el material retenido en esta, se coloca en una bandeja para posteriormente
introducirlo en el horno durante 24 horas, a una temperatura constante de 105 *
5° C, pasado este tiempo se extrae la bandeja con el material y se procede a
obtener su peso.
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e Se coloca el material sobre el tamiz N°4 y se procede a tamizarlo, ya sea en la
maquina tamizadora o manualmente mediante movimientos horizontales,
verticales y giratorios, con un tiempo recomendado entre 10 a 15 minutos. Por

ultimo se obtiene el peso retenido en cada uno de los tamices.
Fig 20: Tamizadora.

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

e Inmediatamente después se procede a comprobar si la operacion del tamizado
se ha realizado correctamente es decir, si el peso colocado inicialmente en los
tamices no difieren 5% de la suma de los pesos retenidos parciales.

e Una vez comprobado que €l % de error es menor al 5%, se puede dar como
finalizado el ensayo y observar los resultados obtenidos. Se informa que el
analisis debidamente revisado y aprobado de la respectiva granulometria de este
material, se encuentra en el Anexo A del presente estudio.

A continuacion se muestra el andlisis realizado, en el cual se observa que el suelo
analizado no posee material grueso, es decir gravas, y que su composicion se
establece en un 85.51% de arenas y un 14.49% de material fino.

42



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proyecto: P F "
Estudios Diserio de Puente 2
Solicitado por:
Fecha: 05 de septiembre del 2016
Ubicacion: Pozo N°1
Profundidad de la muestra: 250m
Muestra N° 1
Caracteristicas de la muestra Color café amarillento, material consolidado
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
TAMIZ P. RET. P. RET. % %
M.M. U.s PARC. (GR) | ACUM.(GR) RET. PASA 1 ?
| o 4 7
63,500 212" % II
50,800 2" % f
B0 | 112" q &%
2,400 1" o f
19,050 J4" g %
12,70 172" g % f
952% 38" & f /
4750 No.4 f <
PASANo. 4 100,00% ‘f/;
TOTAL 0 0,01 010 1,00 10,00
2,000 No. 10 163,30 163,30 36,3%% 99,64%
0425 No. 40 157,90 30,200 7158%  284% TAMIZ EN MM
0075 No. 200 62,50 383,70 85,51% 14,4%%
Fondo 0,60
TOTAL 500,00 COMPONENTES
GRAVAG = 0,00%
Peso antes del ensayo: ARENAS = | 8551%
Peso después del ensayo: FINOSF = | 14,49%
Peso humedo antes del lavado: 500,00 CLASFICACIONDEL StELo
Peso seco antes del lavado: 44874 SUCS: SM
Peso seco después del lavado: 383,80 Descripcion: Arenas Limosas
Terreno de fundacion: Bueno

Ing. Luis Mario Almache
Jefe de Laboratorio
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2.1.2.6.2 Ensayo 2: Determinacién del Contenido de Humedad.

El cantidad total de humedad de una masa de suelo esta conformado por el total de
agua libre y capilar en la misma, la importancia del contenido de agua que tiene un
suelo es una de las caracteristicas mas primordiales para explicar el comportamiento de
este, sobre todo en suelos de contextura fina, como por ejemplo: cambios de volumen,
estabilidad mecanica, cohesion, etc.

El método mas utilizado en la determinacion de la humedad de un suelo en
laboratorio, es el secado en horno, establecido por la norma INEN 690 y aceptado en la
NEC-SE-GC (2015), donde la humedad de una masa de suelo esta expresada
mediante la relacidn entre, el peso del agua existente y el peso de las particulas sélidas
secas, por lo que se obtiene:

ww

W = (%) «100%
Ec. 1

Dénde:

e W = Contenido de humedad (%).
e Ww = Peso del agua total en la masa de suelo.
e Ws = Peso seco de la particulas.

Equipo:

e Balanza de aproximacion de 0.01 gr.
e Recipientes

e Horno a temperatura de 105 £ 5° C.
Fig 21: Horno para Ensayos.

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

Procedimiento:

e La cantidad de material para realizar este ensayo dependera del tamafio maximo
del material y de que la muestra sea representativa. Para suelos, generalmente
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se toman 50gr del material que paso por el tamiz N°4, y se colocan en 2
recipientes para posteriormente pesarlos y realizar un promedio.

Posteriormente se coloca los recipientes que contienen el suelo en el horno a
una Temperatura de 105 = 5° C. Durante un tiempo de 24 horas
aproximadamente, pasado ese tiempo se saca las muestras del horno y se las
deja enfriar al ambiente.

Fig 22: Muestras Sacadas del Horno

R

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

Luego se procede a pesar, obteniendo asi los datos necesarios para aplicar la
férmula 1, y de esta manera el porcentaje de humedad del material, para cada
muestra analizada, que en primera instancia deben ser muy parecidas entre si,
por lo que con la obtencion de un promedio entre las dos, llegando a tener un
porcentaje de humedad de 11.42%.

Tabla 4: Porcentaje de Humedad del Material.

plasticidad del

PESO PESO PESO %
TARRON’
HUMEDAD HUM.(GR) | SECO.(GR) | CAPS(GR) | HUMEDAD
NATURAL .034 141,05 130,91 43,92 11,66%
.035 161,19 150,23 52,30 11,19%
Humedad natural 11,42%

material,

Determinacion del Limite Liquido:

FUENTE: Autoria Propia.

2.1.2.6.3 Ensayo 3: Limites de consistencia.

Los denominados limites de consistencia o también llamados limites de Atterberg,
son ensayos gue determinan ciertas propiedades del suelo, entre las que relacionan la
las cuales se determinan a través de dos ensayos
denominados: Limite Liquido, Limite Plastico. (Badillo,




Esta caracteristica se cuantifica en laboratorio en base a un procedimiento regulado,
y que segun la NEC-SE-GC (2015), establece seguir la norma INEN 0691, en la cual
explica de manera detalla como se realiza el ensayo.

En el punto 4.1 de la Norma INEN 0691 se establece que “Este método de ensayo
consiste en determinar el contenido de agua de un suelo, en el limite entre su
comportamiento liquido y plastico, valiéndose de un dispositivo mecanico (Copa de
Casagrande) en el que, con un determinado niamero de golpes, se establece la fluencia
del suelo en condiciones normalizadas”. (p. 1).

El limite liquido se define segun Juérez Badillo & Rodriguez (1997) “como el
contenido de agua necesario para que la ranura de un suelo ubicado en el equipo de
Casagrande, se cierre después de haberlo dejado caer 25 veces desde una altura de
10 mm”. (

Muchas veces ocurre que la ranura no se une o cierra en la longitud de 1 cm con 25
golpes, por tal razén hay dos formas alternas para medir el limite liquido.

1. Se realiza un grafico cartesiano en el cual el numero de golpes en coordenadas
logaritmicas en las abscisas, contra el contenido de humedad en las ordenadas, se
interpola para la humedad correspondiente a 25 golpes, obteniendo de esta forma el
Limite Liquido.

2. El Método Puntual, que consiste en alterar la humedad obtenida mediante un factor
gue depende de la cantidad de golpes, y obtener asi el limite liquido.

Calibracion:

El dispositivo de casa grande es un instrumento que debe ser calibrado siempre antes
de realizar el ensayo como lo dice la norma INEN 0691 en la seccién 6.1.1 que dice:

La altura de caida de la copa del dispositivo mecanico debe ajustarse de tal forma que,
cuando la copa esta localizada a su altura maxima, el graduador de 10 milimetros pase
justamente entre ésta y la base; para esto se utiliza el calibrador de 10 mm que tiene el
mango del acanalador Tipo B.

Equipos:

e Espatula metdlica.

e Recipiente para determinar la humedad.
e Tamiz N° 40

e Franela

e Dispositivo o Copa de Casagrande
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Fig 23: Copa de Casagrande.

L

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

e Ranurador o Acanalador.
Fig 24: Ranurador o Acanalador Tipo B.

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

e Balanza de presion de 0.01 gr.
e Horno a temperatura de 105+5°C

Procedimiento:

e Para comenzar con el ensayo se deja secar la muestra al aire libre, y una vez
gue se encuentre seca, se procede a desmenuzar hasta tener unos 200gr de la
muestra, previamente tamizada a través de la malla N°40.

e A continuacién se mezcla el material con un porcentaje de agua en un recipiente,
de manera quede homogeneizada, de tal manera que el agua se integre al
ejemplar de suelo y formen una masa consistente.

e Luego con la espatula, se toma una porcion de esta masa y se coloca en la copa
de Casagrande, de manera que la cota del ejemplar no supere el borde del
envase, ni que la altura maxima que va desde el fondo del envase y el suelo

menor a 10 mm
Fig 25: Colocacioén de la Muestra en la Copa de Casagrande

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

e Continuando con el procedimiento y con la ayuda del ranurador, se divide la
muestra en dos mitades, todo esto con un solo movimiento suave y limpio de
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Atras hacia adelante, a lo largo del diametro de éste, y de manera que llegue

hasta el fondo.
Fig 26: Muestra Dividida en Dos con Ranurador.

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

Una vez hecho el surco o ranura, se procede a girar la manivela del equipo, lo
gue provocara que la copa con la muestra reciba golpes, esto se debe hacer a
una velocidad de 2 golpes/segundo, y hasta que las dos mitades se junten 12
mm aproximadamente, cuando esto ocurra se registrara el nimero de golpes en
los cuales se cerro la ranura.

Por udltimo se toma la muestra de la copa de Casagrande y se determina su

contenido de humedad con el método anteriormente explicado.
Tabla 5: Porcentajes de Humedad de Cada Muestra del Ensayo.

LIMITE LIQUIDO
NUMERO PESO PESO PESO %
TARRO N°
GOLPES HUM.(GR) SECO. (GR) | CAPS(GR) | HUMEDAD
14 38 51,36 44,31 21,22 30,53%
6 25 47,84 41,51 21,96 32,38%
12 18 50,10 43,80 25,63 34,67%
23 11 50,76 43,02 21,92 36,68%

FUENTE: Autoria Propia.

Este proceso se repite 4 veces, adicionando agua o extendiendo la muestra para
someterla a secado, facilitando asi la obtencién de otros puntos con diferente
humedad y niumero de golpes, con lo cual se obtiene una grafica donde relacione
el numero de golpes y la humedad correspondiente de cada muestra, obteniendo
asi logaritmicamente el limite liquido de la muestra a los 25 golpes.

Fig 27: Grafica de Obtencion del Limite Liquido a los 25 Golpes

LIMITE LIQUIDO

>

LL= 32,64%

% de Humedad

fe =

10
Namerode golpes

FUENTE: Autoria Propia.
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Determinacién del Limite Plastico:

Esta propiedad sirve para determinar el indice de plasticidad y consistencia del
suelo, se lo realiza por medio de un ensayo en laboratorio mediante un procedimiento
normalizado, y que segun la NEC-SE-GC (2015), establece seguir la norma INEN 0692,
en la cual explica de manera detalla como se realiza el ensayo para obtencién del limite
plastico.

La Norma INEN 0692 establece que:

Este método se basa en determinar el contenido de agua de un suelo en el limite
entre su comportamiento plastico y sélido, para lo cual se utiliza el proceso de rolado
para vaporizar gradualmente el agua hasta que comienza a fisurarse o disgregarse. (p.
1).

Cuando el ensayo del limite plastico se pone en practica en muestras de suelo en su
estado natural y esta posee alto contenido de agua, se debe dejar secar al ambiente o
aire hasta llegar al limite requerido. (NOTA 2; p. 2).

Equipo:

e Placa de vidrio esmerilado de 15cm x 15 cm.
e Recipiente caucho para mezclar la muestra.
e Recipiente para determinar la humedad.

e Tamiz N°40.

e Espatula.

e Horno a temperatura de 105 * 5°C.
e Franela.

e Balanza de aproximacién de 0,01gr.
Procedimiento:

En primer lugar la norma INEN 0692 establece un pretratamiento del material a
analizar, estos pasos deben llevarse a cabo antes de comenzar con el ensayo.

En la seccién 7.1 de la norma INEN 0692 dice:

e Obtener un ejemplar de unos 100g aproximadamente del total del material que
pase por el tamiz de 425 um (#. 40), obtenida en base a la Norma INEN 688.

e A este ejemplar se le deja evaporar, o se le afiade agua destilada y se la mezcla
totalmente en el envase, usando la espatula hasta conseguir una amalgama de
suelo homogénea y plastica, en cantidad suficiente para poder moldearla con los
dedos.

49



Cuando el limite plastico se determina conjuntamente con el limite liquido, se
toma al iniciar el ensayo del limite liquido un ejemplar de aproximadamente 30
gramos, el mismo que debe ser suficientemente homogéneo y plastico como
para que pueda formarse con sencillez una esfera, sin que se pegue a los dedos

al comprimirla; esta muestra debera ser puesta bajo recipiente hermético. (p. 2).
Fig 28: Muestra de Suelo Previamente Tratada y Lista Para el Ensayo.

FUENTE: Autoria Propia, Foto Tomada del Laboratorio de Suelos de UCACUE.

Luego de este pretratamiento, se toma los 100gr de la muestra y se la separa en
porciones, cada una de estas, se la coloca en la placa de vidrio y se la comienza
a moldearla en una bola con los dedos, luego amasarla e ir formando cilindros de
suelo de un diametro aproximado de 3mm o 1/8 pulg, a lo largo de toda su
longitud.

Fig 29: Rolado de los Cilindros de Suelo.

4

FUENTE: Imagen obtenida de NORMA INEN 0692.

El amasado debera hacerse dando de 80 a 90 recorridos por minuto, un
recorrido es un movimiento de la mano que se lo realiza rodando el cilindro de
suelo de adelante hacia atras, hasta su posicion inicial, esto se lo realiza hasta
llegar a obtener un cilindrico de 3mm en donde se presenten fisuras o signos de
desmenuzamiento.

Posteriormente se recoge el cilindro y se moldea nuevamente en los dedos y se
repite el procedimiento hasta que el cilindro se corte tanto longitudinalmente
como transversal, o se desmenuce al enrollar con la presion requerida hasta
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3mm. El cilindro puede desmenuzarse antes de tener los 3mm, esto se considera
correcto si previamente ya se obtuvo cilindros de 3mm de diametro.

e Como ultimo paso, se recoge las porciones del cilindro y se coloca en distintos
recipiente para determinar la humedad de cada uno, de los valores mas
consistentes y se realiza un promedio tomando ese valor como el del limite

plastico.
Fig 30: Limite Plastico
PESO PESO PESO %
TARRON’
HUM.(GR) SECO. (GR) | CAPS,(GR) [ HUMEDAD
3 0
LIMITE 25,26 24 35 21,15 28,44%
PLASTICO 2 25,55 2461 21,21 217,65%
11 25,55 24,83 22,09 26,28%
13 25,30 24,54 21,78 27,54%
Limite Plastico 21,41%

FUENTE: Autoria Propia.

2.1.2.6.4 Ensayo 4: Clasificacion del Suelo (Método SUCS).

El sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS, propuesto por Arthur
Casagrande en 1932 aceptado y adoptado por la Sociedad Americana de Prueba de
Materiales de los EEUU (ASTM D 2487 y 2488), esta basado principalmente en el
analisis granulométrico y en los limites de consistencia de Atterberg de los Suelos,

En la Guia Practica Para la Ejecucion de Estudios Geotécnicos y Trabajos de
Cimentacion segun la NORMA ECUATORIANA DE SEGURIDAD NEC 2015, establece
gue la primera y fundamental decisién esta tomada en base a la cantidad de finos,
definido como el correspondiente a particulas de diametro menor a 0,075 mm, que
pasan el tamiz #200. Si menos del 50% en peso del suelo pasa el tamiz #200, entonces
el suelo es “grueso” y se subclasifica en arena o grava usando el tamiz #4. De otro
modo, el suelo es “fino” y se subclasifica en limo o arcilla, usando los limites de
plasticidad. La siguiente figura presenta un esquema resumido del SUCS. (p. 12).

La importancia del tamiz #200 se hace evidente cuando se analizan las fuerzas
dominantes sobre las particulas, incluyendo las de peso propio, las fuerzas debidas a
los esfuerzos efectivos, fuerzas eléctricas, y fuerzas capilares.
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Fig 31:Sistema Unificado de Suelos.

__Peso propio y esqueleto Capilares

4 Peso propio y esqueleto  ; Eléctricas

4
v

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
(mm.) | | | | | | |
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SOLONES grueso I fino q I medio I fino
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Y sp sC oL OH r——
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‘\ W  Bien graduados

05 12 50 \ 100 15C.<3
Porcentajes de finos C,>4 (gravas)
Limite liquido= 50 C,> 6 (arenas)

P Mal/pobremente
graduado

FUENTE: Santa marina C., 2004 y Guia Practica Para la Ejecucion de Estudios Geotécnicos y Trabajos de Cimentacion de
Conformidad con la NEC 2015

Consecuentemente, el SUCS tiene un rango del 5% al 12% de contenido de finos
gue modifica la clasificacion de suelos. En efecto, un suelo granular con relacion de
vacios e~0,6 colmata su espacio intersticial con alrededor de 5% a 15% de finos. En la
ausencia de finos, el empaquetamiento de granos en suelos gruesos (gravas o arenas)
depende del coeficiente de uniformidad Cu = D60 /D10; este determina las maximas y
minimas relaciones de vacio que un determinado suelo granular puede alcanzar. El
coeficiente de curvatura Cc = D302 / (D10.D60) agrega informacion acerca de la
convexidad de la curva granulométrica, indicando la presencia de diametros extremos,
Narsilio&Santamarina., 2004.

Por otro parte, los limites de Attergerg son utilizados para clasificar los suelos finos.
Estos ensayos valoran la superficie especifica y la formacion de tejidos. Los ensayos de
limites de consistencia deben ser realizados con la misma substancia, ya que diferentes
iones y concentraciones afectan la capa difusa y las fuerzas de repulsion.
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De lo expuesto y de acuerdo con los resultados de varias investigaciones
desarrolladas en los ultimos 15 afios, sobre la influencia en las propiedades mecéanicas
del contenido de finos en la matriz de suelos granulares (arenas o gravas), en el
capitulo 4.1.1 del documento de la Norma NEC-SE-CM, se hace énfasis que las arenas
0 gravas que tengan mayor del 30% del peso que pase por tamiz No. 200 (suelos finos
mayores al 30%) y que tengan limite liquido wL = 30% e indice plastico IP 215%, se
comportaria como suelo fino, es decir el comportamiento mecénico de estos suelos
granulares estaria controlada por la matriz de suelo fino. (p.13)

Método SUCS
% Que pasa el tamiz #200 = 14.49%
14.49% < 50% SUELO GRUESO —»
% Retenido en el tamiz #4 = 0%
0% <50% _, ARENA
% Retenido en el tamiz #200 = 85.51%
85.51 > 5% ARENA MAL GRADUADA
Segun la carta de plasticidad
Es un suelo SM. (ARENAS LIMOSAS DE BAJA PLASTICIDAD)

En conclusion es un suelo BUENO para Terreno de Fundacion.

2.1.2.6.5 Ensayo 5: Ensayo del PicnGmetro.

Una de las caracteristicas mas importantes de un suelo es el denominado peso
especifico, que se define como la relacion entre el peso unitario del material sélido y el
peso del agua a 4 °C.

Es por este motivo que existen varias formas de calcularlo diferenciandose entre si
por el tipo de suelo estudiado, en especifico por el tamafio de sus particulas. Entre
estos existen ensayos recomendados para agregados gruesos o particulas mayores al
tamiz N.-4 (ASTM), como es el método de la canastilla y ensayos especificos para
agregados finos, es decir particulas que pasan el tamiz N.-4 (ASTM) como el método
del picnédmetro, siendo este ultimo el que se lo va a realizar.
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Para el calculo del Peso especifica de los solidos bajo el tamiz N° 4 (ASTM), se
utiliza la norma NTE INEN 856, 2010, en la cual establecen el método gravimétrico o
también denominado del Picnbmetro.

Equipo:

e Balanza de Aproximacion de 0,01gr.
e Picnémetro.

e Aspirador o Pipeta.

e Agua.

e Horno de Secado de 110° +- 5°C.

e Recipientes para Muestras

e Termometro.

e Embudo.

Calibracion del Picnémetro:

Ante todo se debera calibrar el picnometro, para ello se limpia el picndmetro y se
deja gotear boca abajo, para luego obtener el peso del picnébmetro seco y vacio (Wpv).

Posteriormente se llena con agua a temperatura ambiente hasta que la parte inferior
del menisco coincida con el signo de calibracion, se seca el exterior del picnémetro asi
como el interior y se procede a pesar y registrar su peso del picndmetro mas el agua,
este sera el denominado “C”. La temperatura de calibracion (Ti), se obtiene mediante un
termometro introducido en el agua.

A continuacién se prepara una tabla de valores de C para una serie de temperaturas
(T°x) que probablemente prevalezcan durante el ensayo. Se calculan los valores de
CT°x, mediante la siguiente expresion:

o _ (Y T2x )
CTx = T * (CTi — Wpv) + Wpv

Ec. 2

Dénde:

e CT° = Peso del picnémetro + agua a una T°x (gr)

e yT° = Densidad del agua a una T°x (gr/cm3), segun la tabla 6.

e VyT°% = Densidad del agua a la T° de calibracién (gr/cm3), segun la tabla 6.
e CTO% = Peso del picnébmetro + el agua a temperatura de graduacion (gr.)
e Wpv = Peso del picnometro vacio (gr.)
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Tabla 6: Tabla de Densidades de Agua en funcién de la Temperatura.

Temperatura (° C) Densidad (grs/cms) K (adimensional)
0 0,.99987 1.00164
1 0.99993 1.00170
2 0,999917 1.00174
3 0,99999 1.00176
4 1,00000 1,00177
5 0,99999 1.00176
6 0,99997 1.00174
7 099993 1,00170
8 0,99988 1,00165
9 0,99981 1,00158
10 0.,99973 1.00150
11 0,99963 1,00140
12 0,99952 1,00129
13 0,99940 1,00117
14 0,99927 1.00104
15 0,99913 1,00090
16 0,99897 1,00074
17 0,99880 1,00057
18 0,99862 100039
19 0,99843 1,00020
20 0,99823 1,00000
21 0,99802 0,99:979
2.2 0,99780 0,99957
23 0,99756 0,99933
24 0..99732 0.99908
2:5 0,99707 0.99884
26 0,99681 0,99858
27 0,99654 0,99831
28 0,99626 0,99803
2.9 0.,99:597 0.99773
30 0,99565 0,99742

FUENTE: NCH 1532, 1980.

Procedimiento:

A continuacion se presenta el procedimiento del método del picndmetro, tomado de la
norma INEN 0856, 2010, que dice:

1. Llenar parcialmente el picndmetro con agua.

2. Colocar la muestra en una bandeja o en otro recipiente apropiado y secarla en el
horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C, hasta conseguir una masa constante,
dejarla que se enfrie hasta una temperatura que sea confortable para su
manipulaciéon (aproximadamente 50 °C), luego cubrirla con agua, ya sea por
inmersion o por adicion de agua, hasta alcanzar al menos 6% de humedad en el
arido fino y dejar que repose por 24 h =4 h. (p. 3).

3. Introducir en el picnémetro 500 g = 10 g de arido fino saturado superficialmente
seco, preparado como se describio anteriormente y llenar con agua adicional hasta
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aproximadamente el 90% de su capacidad. Agitar el picndbmetro manualmente para
eliminar las burbujas visibles de aire.

4. Luego de eliminar todas las burbujas de aire, ajustar la temperatura del picnémetro y
su contenido a 23,0 °C + 2,0 °C, si es necesario mediante inmersién parcial en agua
circulante; y llevar el nivel de agua en el picndmetro hasta la marca de calibracion.
Determinar el peso total del picnémetro, muestra y agua.

5. Retirar el &rido fino del picnémetro, secarlo en el horno a una temperatura de 110 °C
+ 5 °C, hasta conseguir una masa constante y enfriarlo a temperatura ambiente por
1 h £ % h, determinar su peso.

6. Determinar el peso del picnémetro lleno hasta la marca de calibracion, con agua a
23,0°C + 2,0 °C.

Calculo:
D

D—-(B-0C)
Ec. 3

Peso Especifico Seco =

Dénde:

e B = Peso del Picnébmetro + Agua + Muestra.
e C = Peso del Picnémetro + Agua.
e D = Peso del Material Seco.

250.8 gr
250.8 gr — (769.8 gr — 657.8 gr)

Peso Especifico Seco =

Peso Especifico Seco = 1.807 gr/cm3
2.1.3 CAPACIDAD ULTIMA DE CARGA DE LA CIMENTACION.

En funcion de la Teoria de Capacidad de Carga de Terzaghi, se calculé la capacidad
admisible del suelo para una profundidad de cimentacién de 1,0 metros para un ancho
B=0,60 m aplicando las siguientes férmulas para los dos estratos presentes en el suelo
en estudio.

e Cimentacion Superficial Corrida; Df/B <4

qu = cNc +gqNq + 1/2 yBNy
Ec. 4

e Cimentacion Superficial Cuadrada; Df/B < 4

qu = 1.3cNc + qNg + 0.4yBNy
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Ec. 5

Dénde:

e c = Cohesion del Suelo

e Yy = Peso Especifico del Suelo

e Df = Profundidad de Desplante de la Cimentacién desde nivel del terreno

e (= \/Df

e Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga que estan en relacién al &ngulo de
friccion del suelo.

e B = Ancho de la Cimentacion.

2.1.4 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

La capacidad de carga admisible para el estrato granular identificado como Pozo N.-
1, que presenta, arenas con matriz limosa, para una profundidad de cimentacion
determinada se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7: Capacidad de Carga Admisible gaam a Diferentes Profundidades.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE q adm
FACTOR DE POZO N:1 ESTRATO E 1 (MATERIAL SM)
PROFUNDIDAD
SEGl,JRlDAD EN DE g adm=Qu/Fsl Q adm=CQu/Fsl
FUNCION DE LA NEC . Qu (kg/em?) Qu (kg/em?)
(FSI) CIMENTACION (Ciment Corrida) , . (Ciment Cuadrada) ,

(Ciment Corrida) (Ciment Cuadrada)

1,0 126,9 141 119,2 13,2

3 15 171,2 19,0 163,5 18,2

2,0 215,5 23,9 207,8 231

FUENTE: Autoria Propia.

2.2 ESTUDIO HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS.
2.2.1 OBJETIVO.

El objetivo del estudio es, calcular el caudal maximo de la crecida correspondiente a
un periodo de retorno de 100 afios y el nivel maximo que obtendria el rio en la seccién
seleccionada para su construccién, ademas de ldentificar y evaluar las condiciones
hidraulicas del sitio de emplazamiento y estudiar los efectos erosivos que originaran las
avenidas, para el disefio de los apoyos, protecciones y demas elementos constructivos
del puente.
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2.2.2 METODOLOGIA UTILIZADA.

El estudio se basa en las sugerencias planteadas en las Normas de Drenaje del
Ministerio de Transporte y Obras Publica MTOP, para la realizaciéon de disefio de
puentes y drenaje vial, ademas de respetar las hormas establecidas en el pais.

En primer lugar se realizd un trabajo de campo, el cual tuvo por objetivo la ubicacién
del sitio de emplazamiento del puente, se realizd un reconocimiento hidrologico de la
cuenca hidrografica, ubicacion de huellas de crecidas y evaluacién del tipo de
materiales del lecho del rio.

Ademas de esta informacion de campo, es necesario para el presente estudio la
siguiente informacion que se ha considerado como relevante.

e Cartografia del IGM para la definiciébn de la cuenca hidrografica y la determinacion
de los diferentes parametros de la cuenca.

e Topografia auxiliar del sitio de emplazamiento, seccion transversal de cruce, en
especial en el eje de la via.

e Informacion hidrometeoro logica, la misma que informa los parametros climaticos e
Hidricos que controlan el régimen hidrolégico y el establecimiento de grandes
avenidas.

e Muestras representativas del lecho, para conocer el material constitutivo del lecho
del rio y su distribucioén porcentual.

Una vez que se disponia de la informacion necesaria, se realiz6 la labor de oficina la
cual incluyo los siguientes puntos:

e Partiendo del informe cartografico, se calcularon los parametros fisico-morfométricas
de la cuenca hidrogréfica.

e Se establecieron las secciones transversal y longitudinal de los sitios de
emplazamiento. Se prepararon los datos requeridos por el Método Racional y el
modelo matematico lluvia-escorrentia. Se obtuvo la gradiente hidraulica, propiedad
de la seccion de ubicacion del puente, basdndose en los perfiles transversal y
longitudinal obtenidos de la topografia de la zona.

e La precipitacion, factor concluyente del régimen hidrolégico de la zona y en la
formacion de avenidas, se estudié en base a las intensidades de la lluvia, mediante
la metodologia propuesta por el MTOP.

e Los valores de intensidad méxima diaria, se obtuvieron directamente del informe
“ESTUDIOS DE LLUVIAS INTENSAS?”, Quito 1999 del INAMHI.

e Las cartas de isolineas, debido a periodos de retorno de 50 y 100 afios.

e El estudio de caudales de disefio se fundamento principalmente, en la aplicacion del
Método Racional.
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e Finalmente, se traz6 y analizo la socavacion total general del lecho del rio, mediante
la aplicacidon del método de L.L. Lischtvan - Lebediev.

2.2.3 INFORMACION PRELIMINAR.

Para comenzar con el estudio es necesario recolectar la informacion preliminar
necesaria, a continuacion se la presenta en mayor detalle.

2.2.3.1 Cartografia.

Se recopilé la informacion hidrogréafica y topografica proporcionada en las cartas
proporcionadas por el Instituto Geografico Militar a escala 1:50.000. Ver en Anexo B
“Delimitacion De La Cuenca Hidrografica Del Rio Aguarnuda.”

2.2.3.2 Hidrografia.

El Rio AGUARNUDA nace aproximadamente a 9.6 km al sur este del punto de
interés, a pocos metros del punto de interés el rio Aguarnuda recibe la descarga del rio
EL TAMBO, estos dos rios no cuenta con afluentes importantes, Las quebradas que lo
alimentan no tienen un nombre definido; mas bien forma parte de la cuenca alta del Rio
Jubones.

2.2.3.3 Hidrometeorologica.

La informacién meteoroldgica basica para el célculo de crecidas corresponde a la
utilizada por el MTOP, en la actualizacion de las Normas de Drenaje, tomando como
referencia el documento cientifico ade la INAMHI "Calculo de Lluvias Intensas”.

Segun dicha informacion, el territorio ecuatoriano se ha dividido en 35 zonas en el
continente, division realizada en base a las caracteristicas intrinsecas de las
precipitaciones. El area de estudio pertenece a la Zona N° 25.

2.2.3.4 Informacién de Uso de Suelos de la Zona.

La informacion correspondiente a geomorfologia, uso actual y clases de suelo, se
obtuvo del Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia Urdaneta. Desde el punto
de vista geoldgico, las formaciones que se encuentran en la cuenca en estudio son: F.
Tarqui, F. Saraguro, Grupo Zamora. A continuacion en la figura No. 32 se puede
observar dichas formaciones.
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Fig 32: Formaciones Geoldgicas Presentes en la cuenca Hidrografica.

Peri Ecuador
Perl
T1900
Escala Grafical 1:1:0.000 Escala Lineal: 1: 10,000
o proBlaD0s [l F Chinchito 1500m. ——C———— Datum Horizontak WGS 84
: Limilo P o F Sor 0 T ) | Datum Vertical: Nivelmedio del Mar
! o Parroqu gue | Proyeccion: Universal Transversa de mercator
RIOS B F rorcu PLAN DE DESARROLLO Y Zona 118
ORDENAMIENTO TERRITORIAL ¥ &
Derrumbes S. Zamora “PARROQUIAURDANETA" Disefio: Ing. Diego Jara

FUENTE: Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia Urdaneta, (PDOT)

Formacion Saraguro: El Oligoceno y el Mioceno basal estan representados, en el
centro y el sur del Ecuador, por una potente serie volcanica de mas de 2.000 m.
descritas bajo el nombre de grupo Saraguro. Se trata de lavas mas bien andesiticas
en las cuales se intercalan rocas piroclasticas.

Formacion Tarqui: Formacién del periodo Mioceno-Plioceno se caracteriza por el
desarrollo de actividad volcanica riolitica. Forma un manto casi horizontal a una
altitud cercana a los 3000m.

Grupo Zamora: El grupo Zamora, es atribuido al Paleozoico inferior a superior (J.W.
Baldock, 1982). La base y el tope del grupo Zamora no son conocidas, ya que la
serie esta en contacto fallado con terrenos mas jovenes del Mesozoico. Algunos
granitos deformados fechados radiométricamente datan del Jurasico (148+4 Ma.,
168+5 Ma., 17515 Ma.).

En la cuenca del rio en estudio se pueden apreciar claramente dos tipos de

topografias, una topografia irregular moderada con un rango de pendiente de entre 12
al 25%, y zonas abruptas de montafia con pendientes mayores a 70%.

Desde el punto de vista de la cobertura del suelo, en la cuenca hidrografica del rio

en estudio, se puede apreciar en mayor extension la presencia de vegetacion arbustiva
y/o arborea con fines de proteccion para evitar la erosion, en menores extensiones se
puede ver el uso del suelo que se dedica al cultivo y pastizales.
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2.2.3.5 Informacién de Campo.

El lecho tiene un cauce definido, con base aluvial, con la presencia de cantos
rodados de aproximadamente hasta 0.6m de diametro, los taludes son normales, con
presencia de vegetacion caracteristica de la sierra.

El cauce desde la boca de desembocadura del rio Tambo en el rio Aguarnuda hasta
el punto de estudio es relativamente plano. Los datos medidos en el campo se
muestran a continuacion.

2.2.4 EVALUACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS Y ESTRUCTURA DE LA
CUENCA DEL RiO AGUARDUNA.

Las caracteristicas fisicas de la cuenca se determinaron en base a cartas
topograficas editadas por el IGM a escala 1:50.000, y con la ayuda del programa
CivilCAD 3D.

Fig 33: Vista de la cuenca Hidrogréafica en Estudio.

FUENTE: Autoria Propia, Imagen obtenida de IGM.

2.24.1 Formade la Cuenca.

La forma de la cuenca tiene fundamental importancia en la cantidad de escorrentia
para una misma area y una misma intensidad de lluvia, asi pues el hidrograma de
salida esta en funcion de la geometria de la cuenca. El coeficiente de compacidad de
Gravelius (Kc), es el indice admitido para representar esta caracteristica, cuya
expresion numeérica relaciona el perimetro de la cuenca, con el perimetro de un circulo
de area equivalente a la del drenaje.

P

Kc=——7+-—
2x\m*A

Ec. 6

Dénde:
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e Kc = indice de Compacidad.
e A = Area total de la cuenca.
e P = Perimetro de la cuenca.

Si se analiza el indice de compacidad de la cuenca del rio Aguarnudas se concluye
que es de forma oval- rectangular, y con tendencia a las crecidas BAJA.

2.2.4.2 Pendiente Longitudinal de la Cuenca.
Se la determina mediante la siguiente férmula:

(Hmax — Hmin)
Ir = I

Ec. 7

Doénde:

e Hmax = Altura maxima en metros
e Hmin = Altura minima en metros
e L = Longitud del cauce principal metros

2.2.4.3 Densidad de Drenaje.

Se define como la mayor o menor facilidad que presenta una cuenca hidrogréafica
para escurrir las aguas de una precipitacion que no ha podido percolar. La densidad de
drenaje esta intimamente relacionada con las precipitaciones, pendiente del suelo y
finalmente con la dureza de las capas superficiales. En el presente estudio se aplicara
la relacion:

Ec. 8

Dénde:

e D d =densidad de drenaje, Km/Km?
e Lt =Total longitud de los cauces en la cuenca

e A =Areade lacuenca.
Tabla 8: Caracteristicas de la Cuenca segun el Drenaje.

DENSIDAD DE DRENAJE Km / Km?2 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
0.10 a 1.00 Regularmente drenada (RD)
1.00 a 1.50 Normalmente drenada (ND)
>a 1.50 Bien drenada (BD)

FUENTE: Autoria Propia.

62



2.2.4.4 Sinuosidad de la Corriente.

Este parametro da una medida de la velocidad de la escorrentia del agua a lo largo
de la corriente, ademas permite determinar qué tipo de alineamiento tiene el rio.

Ec. 9

Dénde:

e L =longitud del cauce principal (km)
e Lt = Longitud Total de los cauces de la cuenca en km

Este valor indica que el rio NO tiene un alineamiento recto, es decir posee un
alineamiento irregular.

A continuacién se muestra una tabla con los parametros de la cuenca en estudio:
Tabla 9: Tabla Resumen de los Parametros de la cuenca.

A P L Lt Ht Hmx |Hmin | Hc Sc Kc Ir Dd |S

AGUARNUDA
31.23 |32.81|9.758 | 74.21 | 786.68 | 3280 | 2480 |559.57|0.0573 |1.66 |0.082 |2.38|0.13

FUENTE: Autoria Propia.

Los cuadros con los respectivos calculos se pueden ver en el Anexo B.-
“DETERMINACION DE PARAMETROS DE LA CUENCA.”

2.2.4.5 Tiempo de Concentracion.

El tiempo de concentracion, es el tiempo de flujo que toma, desde el punto mas
apartado en la cuenca hasta la salida de la misma, se ha calculado en base a los datos
fisico-morfométricos de la hoya o cuenca, mediante la férmula de Kirpich,
recomendada por el MTOP para estos casos. Se expresa como:

130385
Tc=1087x—
=077

Ec. 10

Dénde:

e T c =Tiempo de concentracion (horas)
e L =Longitud del rio (Km).
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e Hc = Desnivel critico en m. (El calculo de Hc se puede ver en el Anexo B)

A continuacién, se muestra los resultados:

Tabla 10: Resultados del Tiempo de Concentracion.

Cuenca Tc Tc

Rio Aguarnuda| 1.15 69

FUENTE: Autoria Propia.

2.2.5 ANALISIS DE INTENSIDADES DE LLUVIAS.

Los valores de intensidad de lluvia, se los obtiene en base de los datos de las
precipitaciones maximas ocurridas en 24 horas; estos datos se encuentran en los
anuarios meteorolégicos e hidrologicos publicados por el INAMHI.

Para el presente estudio la estacion que se ha utilizado es la estacion Saraguro que
tiene como cddigo M142, que es la informacién mas cercana al sitio del proyecto, y que
la se puede apreciar de mejor manera en el ANEXO B: “ZONIFICACION DE
INTENSIDADES, ECUACIONES REPRESENTATIVAS E ISOLINEAS.”

Con la finalidad de considerar en el andlisis de caudales, la influencia de las
cantidades de precipitacion y demas caracteristicas de esta, sé han definido los
graficos de Intensidad-Frecuencia-Duracién, en cuyo célculo ingresa como cifra el
correspondiente a la maxima precipitacion en un dia o 24 horas para la zona en
analisis, valor implicito en el parametro Id conforme a las relaciones proporcionadas
por la INAMHI para la Zona N° 25:

e Para5min<=t<= 60 min ly = 97.389 * t 0017 x|,
Ec. 11
e Paralhora<t<=24horas ly = 125.73 * t 00643 x|,
Ec. 12
Doénde:

e T, =Periodo de Retorno

e t =Duracion de la Lluvia, igual al tiempo de concentracién en minutos.

e |dy = Valor determinado en base al grafico de intensidades diarias maximas para
lluvias en un tiempo de retorno de 50 a 100 afios.
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En el ANEXO B se presenta los diferentes bocetos de la Zonificacion de
Intensidades de lluvia e Isolineas de intensidades para un periodo de retorno de 50 y de
100 afos

El valor de Id para la cuenca en estudio es:

TABLA 11: Valores Id para la cuenca en Estudio

Cuenca Id 50 (mm/h) | Id 100 (mm/h)

Rio Aguarnuda 3 4

FUENTE: Autoria Propia.

La curva de masa de Lluvia no es mas que un andlisis en el que involucra los datos
de intensidades diarias y la aplicacion adecuada de las ecuaciones estipuladas. Estas
curvas constan en el ANEXO B: Calculo de la Curva de Masa de Lluvia. Estas
constituyen los hietogramas de disefio para el calculo de los caudales en el punto de
interés, aplicadas a los Modelos que se emplean.

El valor de la intensidad de la precipitacion, para periodos de recurrencia dé 100 y
50 afos es:
Tabla 12: Valores de la Intensidad de Precipitacion.

Cuenca I 50 (mm/h) 1 100 (mm/h)

Rio Aguarnuda 22.91 30.55

FUENTE: Autoria Propia.

2.2.6 DETERMINACION DEL CAUDAL Y NIVEL DE DISENO.

Con la finalidad de cumplir con uno de los requerimientos del estudio, como es, el
célculo del nivel maximo de crecida en lugar a establecerse el puente sobre el rio
Aguarnuda, se procedio a calcular el Q maximo de avenidas para ciclos de retorno de
50 y 100 afios. Posteriormente, a base de la curva de descarga del rio obtenida para el
sitio de implantacion, se determino el nivel de crecida requerido.

2.2.6.1 Calculo de Caudales.
2.2.6.1.1 Calculo del Numero de Curva (CN).

La precipitaciéon efectiva que es un parametro importante para la elaboracion de los
hietogramas de crecida, no es mas que una fraccion de la precipitacion total
(precipitacion superficial infiltrada y vaporizada) que se usa generalmente para cultivos
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y uso humano es decir constituye a la precipitacion que no se retiene en la superficie de
la cuenca y tampoco se infiltra en el suelo.

En 1972 la Agencia de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos también
conocido como U. S. Soil Conservation Service SCS elaboro una técnica para obtener
las abstracciones producidas en las precipitaciones vistas en tormentas, basandose en
gue estas presentan una profundidad de precipitacion total siempre mayor que la
escorrentia directa, siendo esta una caracteristica de este fenémeno.

Pe = Precipitacion directa
P= Precipitacion Total

Al analizar y esbozar los datos de Pe y P para distintas cuencas, se tipificaron una
serie de Curvas, valorandolas de acuerdo a un niamero adimensional denominado CN
gue va desde 0 a 100. Para cuencas con superficies impenetrables CN=100 y para
superficies naturales, CN<100. Estos numeros de curva o también conocidos como
nameros hidrologicos han sido estructurados de acuerdo a la humedad, tipos de suelo
y uso de suelo.

Para el calculo del Numero Hidrologico CN de la cuenca del Rio Aguarnudas se
tomo en consideracion su humedad promedio antecedente, el uso Yy tipo de suelo,
informacion adquirida del PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
DEL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA PARROQUIA
URDANETA. Con los criterios expuestos, mediante una ponderacion en funciéon de la
distribucion de la vegetacion obtenida en el trabajo de campo, se establecié el nimero

hidroldgico, con el siguiente resultado:
Tabla 13: Tabla Del Ntimero Hidroldgico.

Cuenca CN

Rio Aguarnuda 83

FUENTE: Autoria Propia.

En el ANEXO B: CALCULO DEL NUMERO HIDROLOGICO NC, se presenta la
manera que fueron obtenidos los datos para la elaboracién del cuadro de Calculo del
Numero Hidrolégico CN

2.2.6.2 Determinacion del Coeficiente de Escorrentia C.

Para la obtencién de este coeficiente (C), se recurrid6 a los datos sobre las
caracteristicas del suelo y vegetacion, tomando ciertos criterios del Manual de Drenaje
del MTOP.
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Siendo una zona de caracteristicas semipermeables, arcillosas, liestaas, con poca
retencion de agua, de gran pendiente y vegetacion predominante de bosque, se escoge
un valor del coeficiente de escurrimiento ponderado, igual a:

C =0.415

En el ANEXO B: DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C, se
presenta el calculo para la obtencién de C, para la cuenca hidrografica del rio
Aguarnuda.

2.2.6.3 Método Racional.

Este método se basa primordialmente en la intensidad de precipitacion sobre una
cuenca y el tiempo requerido que toma a sus partes en contribuir o llegar a un punto de
descarga mas conocido como tiempo de concentracion en el método racional
modificado, el caudal obtenido mediante este modelo matematico sera directamente
proporcional a la intensidad de precipitacion, restando de esta la escorrentia infiltrada y
evaporada cuantificada a través del coeficiente de escurrimiento

Cx[*A
3.6

Ec. 13

Dénde:

e Q = Caudal en el punto de salida o desaglie de una cuenca (m3/seg.)

e C = Coeficiente de escorrentia de la cuenca.

e | = Intensidad promedio de la precipitacion de acuerdo al periodo de retorno y al
tiempo de concentracion.

e A = Areatotal de la cuenca km?.

El valor calculado de caudal maximo por este método, es el siguiente:

Tabla 14: Caudal Maximo Calculado.

CUENCA Q50 (m3/s) | Q100(m3/s)

Rio Aguarnuda 81.54 108.72

FUENTE: Autoria Propia.
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2.2.6.4 Nivel de Maxima Crecida y Velocidad Maxima.

Definida la seccion en la que sera implementado el puente, se realiza el analisis para
la determinacién de la cota de méxima crecida, utilizando la metodologia de la ecuacién
de Manning para obtener la curva de descarga. A continuacién se calcula la pendiente
Hidraulica del tramo apoyandonos en la topografia de la zona y de los perfiles tanto
transversal como perpendicular del lecho de rio obteniendo el siguiente dato:

Tabla 15: Pendiente Hidraulica del Tramo

CUENCA J

RIO AGUARNUDA 0.057

FUENTE: Autoria Propia.

La rugosidad del lecho del rio se obtuvo de las tablas de coeficientes de rugosidad n
gue constan en el ANEXO B: Determinacion del coeficiente de rugosidad n,

obteniéndose un valor de:
Tabla 16: Coeficiente de Rugosidad n

CUENCA J

Rio AGUARNUDA 0.063

FUENTE: Autoria Propia.

2.2.6.5 ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO EN EL CRUCE DEL RIO.
2.2.6.5.1 Curva de Descarga:

Como informacion basica se cuenta con la topografia auxiliar en escala 1:500 para el
sector de cruce seleccionado y la cartografia en escala 1:50.000 para el area de
influencia, obteniéndose de la primera los datos de geometria del cauce. Los
parametros son los siguientes:

Tabla 17: Parametros de la Geometria del Cauce.

Pendiente (m/m) 0.057
Cota rasante del rio (msnm) 2493
Coeficiente n 0.063

FUENTE: Autoria Propia.
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Con estos datos y los de la seccion del rio, en el lugar del puente se ha realizado la
curva de descarga, de donde se obtiene la Cota maxima de la lamina de agua para la
crecida del caudal con un periodo de retorno Tr de 100 afos, Los resultados se
muestran a continuacion.

Tabla 18: Resultados de la Cota de la Superficie de Agua para la Crecida del Caudal

Q100=108.72 m3/s
Cota méxima de agua (m) 3.33
Area de la seccion A (m2) 23.60
Velocidad V (m/s) 4.60
Ancho de la seccién B (m) 10.35

FUENTE: Autoria Propia.

Los cuadros con los respectivos calculos se muestran en el ANEXO B: Generacién
de la curva de descarga.

2.2.7 NORMAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO.

Con el objetivo de determinar el grado de erodabilidad del cauce, y en funcién de
éste, el tipo de estructura mas recomendable para las circunstancias particulares del
sitio de emplazamiento, se calcula del nUmero de Froude utilizando la férmula:

N FROUDE =

4
Vg *h

Ec. 14
En donde:

e V = Velocidad del caudal maximo instantdneo en m/s.

e (g = Aceleracion de la gravedad en m/s.2

e h =Tirante S/Denm

e S = Superficie de la seccion hidraulica en m2
e D = Ancho del espejo de agua en m.

Para un ciclo de retorno de 100 afios, el resultado es el siguiente:
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Tabla 19: Resultados del N° FROUDE.

Sitio de Implantacién N. de Froude | Velocidad de crecida (m/s)

RIO AGUARNUDA 0.97 4.60

FUENTE: Autoria Propia.

El nimero de Froude indica si un cauce se puede salvar con o sin apoyos o pilas
intermedios en la estructura esto es:

¢ SiN° FROUDE > 0.8 no apoyos o pilas
e SiN° FROUDE < 0.8 se puede colocar pilas o apoyos

En el presente caso, por los criterios expuestos, el flujo de agua es subcritico, por lo
gue se establece no colocar pilas en el cauce del rio y se debera cruzar el mismo con
una estructura apoyada luego del nivel de crecidas, sobre los bordes del cauce.

Otro punto importante tiene relacién con la velocidad del agua en las crecidas
maximas. Se han considerado velocidades de hasta 4 m/s y en fuertes precipitaciones
de hasta los 10 m/s por sus consecuencias erosionables, que pueden provocar peligro
de colapsos en la estructura o puente. Por tanto, en el caso del puente en estudio, el
régimen en crecidas es torrentoso, por lo que se debera considerar la proteccion de los
estribos del puente, si se implanta en el cauce.

Por lo expuesto y en consideracion a los resultados obtenidos, se recomienda la
siguiente luz para el puente:

Tabla 20: Luz Recomendada del Puente.

Sitio de Implantacion Luz del puente recomendada (m)

Rio Aguarnuda 14.35

FUENTE: Autoria Propia.

Se han considerado retiros del nivel de maxima crecida, de 2.0 m a cada lado. El
valor recomendado, esta relacionado con los resultados del estudio hidrologico-
hidraulico y no son impositivos; por lo que sera importante considerar el proyecto
geomeétrico de la via, para definir la luz que se requiera, que podria ser mayor. En este
caso se consideran los valores Hidraulicos, como recomendaciones minimas.
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2.2.8 ESTUDIO DE SOCAVACION.

El perfil de socavacion hipotético del lecho ha sido calculado para un ciclo de retorno
de 100 afios. La socavacion puede ocurrir en lo ancho y largo del rio por medio del
cruce de una creciente. Segun Lischtvan-Lebediev la socavacion se pueden valorar
mediante las siguientes expresiones:

e Para Suelos Granulares:

Ve = 0.68 x dm®28 « Hs* x 3

Ec. 15
e Para Suelos Cohesivos:
Ve = 0.68 xyd™18 « Hs* x
Ec. 16
e Para suelos Finos:
1
5 1+X
H ocx H3
S =
0.60 * yd118 « g
Ec. 17
e Para suelos Granulares:
1
5 T+X
H ox H3
¥ = 10.60 * dm°28 B
Ec. 18
Qd
X = =
Hm3 * Be * u
Ec. 19
Qd
Vm= =—
™= 4y
Ec. 20
. At
m= —
Be
Ec. 21

Dénde:
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e Ho = Tirante antes de la socavacion (m)

e Hs = Tirante incluyendo la socavacion (m)

e Hm = Tirante medio del cauce (m)

e At = Area total de la seccion transversal en todo el cauce (m?)

e Be = Ancho efectivo del espejo de agua en la seccion transversal (m)

e m = Coeficiente de contraccién (esta en funcién de la velocidad media Vm

e B = Coeficiente que depende de la reiteracion de una creciente.

e Qd = Caudal de disefio (m3/s)

e dm = Diametro equivalente de los granos del fondo (mm) = d50

e Ve = Velocidad erosiva

e yd = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a la profundidad Hs
(Tm3)

e 1/(1+X) = Coeficiente

En el ANEXO B: “Socavacion”, se muestra la tabla de calculos, y el perfil de
socavacion.

2.2.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e De acuerdo al régimen climatico de la zona, si se planifica instalar elementos
estructurales cercanos al cauce, las obras de cimentacion del Puente Aguarnuda se
recomienda programarlas fuera del periodo lluvioso.

e El caudal maximo Qmax, para un periodo de retorno de 100 afios, es de 108.72
ma3/s.

e La cota de maxima crecida, tiene un valor de 2496.33 msnm, por lo que se
recomienda una cota minima de rasante de 2497.33 msnm, para una viga con un
peralte de 1.00 m.

e Se recomienda una luz minima de 14.35 m, con retiros del borde del talud de 2.5 m
a cada lado. En el disefio estructural se ha establecido una luz final del puente de 15
m, en funcidon del disefio geométrico de la via, la facilidad de los accesos y las
recomendaciones del Estudio Geotécnico, valor considerado adecuado desde el
punto de vista hidraulico.
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3 CAPITULO: ESTUDIO ESTRUCTURAL Y DE DISENO.

El disefio de un puente en especifico varia dependiendo de su funcién, y la
naturaleza del terreno sobre el que el puente es construido, por eso la importancia de
los estudios preliminares.

El calculo pertenece a la ingenieria estructural, siendo muchos las formas de disefios
gue se han empleado a lo largo de la historia, apoyados por los materiales disponibles,
las metodologias avanzadas de la época y sobre todo las consideraciones socio-
econdémicas, entre otros factores.

El puente disefiado tendra las siguientes caracteristicas, el mismo que sera de
doble via, es decir el ancho de la calzada es de 6.00m, mas el ancho de las veredas a
cada lado de 0.50m y la luz del mismo serd de 14m. El material con el que seréa
disefiado es de hormigén armado y la carga viva vehicular estd considerada con un
camion tipo HS20-44. En cuanto a la infraestructura, los estribos son de hormigon
armado, todo esto se lo analizara en mayor detalle en este capitulo.

EL disefo se lo realizo regido por las normas que son aceptadas en el NEVI como
el ACI-318 y AASHTO LRFD.

El método LRFD que es un método en el que las cargas de trabajo se estiman y se
multiplican por ciertos factores de carga o de sobrecapacidad y de esta forma los
elementos estructurales del puente se disefian en base en base a su resistencia al
colapso.

3.1 PRE DISENO DEL PUENTE.

Para el pre dimensionamiento de la superestructura se tomé como base las
recomendaciones dictadas en las normas anteriormente mencionadas.

3.1.1 SEPARACION ENTRE VIGAS.

La separacion (S) entre vigas y el numero depende de las carga de disefio, de su
geometria, asi como también del numero de carriles, aunque este punto no se
especifica de manera precisa dentro de las normas actuales AASHTO, se puede tener
una aproximacion o idea de la siguiente tabla obtenida de normas en versiones
anteriores en las que recomienda una distancia maxima en funcién del tipo de tablero y
el numero de vias.

73



Fig 34: Separacién Entre Vigas Segun el Tipo de Puente.

[ - | puewres oE una via  [ruDTes or oos o was vias]
CLASE DE TABLERO
" 5 . N

LOSA DE HORMIGON

ARMADO SOBRE

VIGAS -1 METALICAS i 2.10 §4 300 I 88 %420
| VIGAS OE MORMIGON PRESFORZADO | 2.10 $ %300 188 $5420
VIGAS T O MORMION ARMADO | 198 s€ 180 180 $ %300
| VIGAS - CAJON DE MORMION ARMADO | 2. 40 § %280 210 8 %400

REJILLA DE ACERO DE ESPESOR
MENOR QUE 0.2 [Cm] SOBRE
TIRO DE VIGA NO ESPECIFICADO 138 S 80 120 16318
REJILLA DE ACERO DE ESPESOR |-
GUAL O MAYOR QUE 10.2 [Cm | SOBRE ,
TIPO DE VIGA NO ESPECIFICADO 1.80 S$.80 | LSO s%3 8
PLACA CORRUGADA DE ACERO DE
Ama® s [tn] somme: |

TIPO 0E VIGA NO ESPECIFICADO | | 65  omsstewwcass 135 o mwecwesso

FUENTE: AASHTO LRFD 2012

La separacion adoptada, considerando que se trata de un puente de doble sentido
es de S = 2.80m. Por otro lado cabe mencionar que se considera un ancho de vereda
de 45cm y una altura de la misma desde el nivel de la calzada de 25cm.

Se considera una baranda de 1m de alto, la cual sus postes principales estan
conformados de hormigén armado y barreras de tubo galvanizado de un diametro de
10cm. El esquema de la seccién del puente se presenta a continuacion.

Fig 35: Seccion del puente con su separacion entre vigas.

FUENTE: Autoria Propia.
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3.1.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA.

El grosor o anchura minima sugerida para las losas contintas viene dado por la
siguiente tabla obtenida de la norma ASSHTO LRFD 2012

Tabla 21: Espesores minimos utilizadas para losas y estructuras analogas

Profundidad minima (incluyendo el tablero) 51 se otilizan
elementos dz profundidad varizble, estos valores se
Superestructura . . . .
pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las zecciones de momento positivo v negativa
Material Tipo Tramos Simples Tramos Continuos
Loza con armadura principal 1.2(5+3000) 1.2(5 +3000) =165 mm
. paralela al trafico 30 30
Hormigdon -
Armado Vigas T 0070 L 00651
Wigas Cajon 00605 00350
Vigas de estructuras peatonales 0,035L 00330
Losaz 0.030L 2165 mim 0L027L 2165mm
Hotmi Vigas cajon colocadas in sitw 00430 00400
ormiZe Vigas doble T prefabricadas 0,045 0,040L
Pretensado -
Vigas de estructuras peatonales 00350 00300
WVigas cajon advacentes 00300 00231
Profundidad total de una viga doble 0,040 0,032L
T compuesta
Acero Profundidad de la porcion de
zeccicn doble T de una viga doble 0,033L 00271
T compuesta
Cerchas 0. 1005 0.1008

FUENTE: ASSHTO LRFD 2012

SE escoge de la tabla la formula, en la cual se debe considerar el valor de “S” en
milimetros.

t, > L2(S +3000),, 16 50
Ec. 22
El valor del espesor de la losa resulta:
. 1.2(2800+3000) _ 2320
30
Ec. 23

Se adopta un valor de 20cm.
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3.1.3 DISENO DE LA VIGA “T”.

En la siguiente figura se podra apreciar las dimensiones de una viga T.

Fig 36: Dimensiones de la viga.

b

l-h.i

1 |

5

W i—
FUENTE: Normas AASHTO 2012.

Del desarrollo de las siguientes formulas (normas AASTHO) se puede determinar los
valores de b’ y b:

b'<2t >b'<2*20—> b'<40cm b'adoptado= 40cm.
Ec. 24

bshabggebSS.SOm
4 4

Ec. 25

b<S —>b<280m—badoptado=2.80m
Ec. 26

b<(@2t+b)—b<[12*0.2)+0.40] - b < 2.80m
Ec. 27

Tabla 22: Tabla de Valores Adoptados Para el Disefio.

VALORES ADOPTADOS
b’ 40cm
b 2.80m

FUENTE: Autoria Propia.
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La altura minima para vigas “T” de seccion constante y tramos continuos se
determina a partir del siguiente calculo:

Noin = (0.15 + Lj
18

El valor de “L=luz del puente=14m” debe ser tomado en metros.

Ec. 28

Noin = (0.15+ igj — h,.;, 20.93m — h adoptado=0.95m
Ec. 29

Una vez que se determina los valores de las dimensiones de la losa, y de las vigas
de la superestructura, a continuacion se presenta la figura de la seccion del puente a
disefiar, con sus respectivas medidas.

Fig 37: Seccién de la Geometria del Puente.

0 0
100
ol . 1o
045 600 045 s
> =y 0.25
o o LOSA e=20cm = 0.0
P P 095 | o
2 2 2 075 075
—0.60—040 240 040 240 0404060
—080 280 280 080—
720

FUENTE: Autoria Propia.

3.2 ANALISIS DE CARGAS.

Para el andlisis de cargas se considera las dimensiones anteriormente calculadas,
ademas para mayor entendimiento a continuacién se presenta una figura que muestra
las areas tributarias para cada viga.
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Fig 38: Areas tributarias de las vigas.

6.00

LOSA e=20cm 0bo

VIGA A 40x90
VIGA B 40x95
VIGA C 40x90

o

~

o

7.20

2.20 2.80 2.20

FUENTE: Autoria Propia.

Es importante destacar que como se muestra en la figura 38, las vigas Ay C tienen
areas tributarias iguales debido a que la seccion del puente es simétrica.

3.2.1 CARGAS DE DISENO.

Para esta viga y posteriores partes a disefiar en el puente se considera las cargas
correspondientes a la carga muerta (DW) o peso propio (DC) compuesta por el peso
propio de las partes estructurales y el peso de la capa de rodamiento y a la carga viva
(LL) que comprende a la sobrecarga vehicular y al peso de los transeuntes peatonales.

Ademas de las ya mencionadas cargas, existen diferentes solicitaciones a las que
se ve expuesto un elemento estructural como son las cargas por impacto, viento,
sismos, la fuerza centrifuga, los esfuerzos por contraccion, etc.

3.2.1.1 Calculo de la Carga Muerta.
e Vereda:
CM1= 0.50x0.25x2400 = 300 kg/m
e losa:
CM; = 2.2x0.2x2400 = 1056 Kg/m
e Patin de la viga:
CM3 = 0.75x0.40x2400 = 720Kg/m

e Pasamano:
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CM4 = 50kg/m
Por lo tanto, la carga muerta total es:

CMT = CM;+CM,+CM3+CM, = 2126 Kg/m.
3.2.1.2 Calculo de la Carga Viva.

Existen dos tipos de carga viva, para esta viga se consider6 la carga viva peatonal y
la carga viva vehicular.

Para el andlisis de la carga viva peatonal, se consider6 el ancho de vereda
mencionado anteriormente de 50cm. Ademas, por las normas ASSTHO, se debe
considerar una carga peatonal de 293 Kg/m? para un puente de 7.2m. Por lo tanto, la
carga viva peatonal es:

Carga viva peatonal:
CVp = 293(0.5) = 150 Kg/m

Para el andlisis de la carga viva vehicular se considera el camion tipo HS20 — 44,
gue se muestra en la figura que se muestra a continuacion, este camion se emplea para
el disefio de puentes en autopistas y carreteras de primero, segundo y tercer orden
teniendo en cuenta que nuestro puente pertenece a una red vial de tipo tercer orden..

Fig 39: Camién Tipo HS20-44

36T 148T 148 T 0.60 m General
l.43m | 43masom | 0.30 m Envuelo|  1-50M
= de losa
3.60 m
PESO TOTAL=33.2 T Carril de disefio

FUENTE: Normas AASHTO.

Una vez identificado el camién tipo empleado para el andlisis de cargas, se
considera para la obtencion de la carga viva vehicular, las siguientes cargas distribuidas
equivalentes al tren de carga ejercido por el camion tipo HS 20-44.
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Tabla 23: Cargas Distribuidas Equivalentes.

FUENTE: Normas AASHTO.

3.3 DISENO DE LA LOSA.

3.3.1 MOMENTO DE FLEXION POR CARGAS.

Con el dimensionamiento anteriormente realizado, se procede al disefio de los
elementos que conforman el puente, la idealizacion del modelo siguiente es el

TREN DE |  ° L Pu Py
CARGA Toa/m/3[m]  Ton /3([m] Ton /3[m]

H 20-44

HS 20 -4 4 0.940 8.00 | .60

H IS-44

e 15 44 0T0% 800 8.70 J
H I0O-44 | 0470 4.00 580 |
(e ! ] i

empleado para obtener los esfuerzos de disefio de la losa de rodadura.

Fig 40: Modelo Empleado Para Disefio de la Losa.

145

0.15 0.15
ﬂ E
© ‘70.45 - ¢ -0.45 ’O
3.00 2.99
LOSA e=20cm
0.95
~0.40 2.40 +~0.40 - 2.40 ~0.40 -
——0.80 2.80 2.80 ——0.80 —
q kg/ml

%JJM%LMLL%&

FUENTE: Autoria Propia.

B
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3.3.1.1 Célculo del Momento Negativo.

Se conoce que la carga que define el disefio es la sobrecarga viva (LL+IM), IM es la
carga por Impacto, las cargas muertas (DC y DW) son ampliamente menores, entonces
se calcula el momento negativo en la cara del apoyo interno de la viga B para franjas de
im.

1. Carga Muerta (DC).

Para la solucion del modelo de la losa continua sobre tres apoyos se emplea el
programa SAP 2000, el mismo que una de la herramienta fundamental en la actualidad
en el campo de la ingenieria estructural.

e Peso proprio de la losa:
Wlosa = 0.20m x 1.00m x 2400kg/m3 = 480 kg/ml

El art. 4.6.2.1.6 (AASHTO-2014), determina que, para momentos negativos en
estructuras monoliticas es posible tomar la seccidon de disefio en la cara del apoyo.

Por tal motivo se elige entonces con respecto a la apoyo B, obteniendo los

siguientes resultados.
Fig 41: Diagrama de Momentos en la Losa Por su Peso Propio

o 'Ft‘ ) . o
7 -LE_\L B hl,—f’l’/ ~L »B)L B L 7
FUENTE: Autoria Propia.
Tabla 24: Valores del Diagrama de Momentos.
MDCI= -392.72 Kgm | -0.39 Tm enelejeB
MDCI, iz= -263.64 Kgm | -0.26 Tm Caraizq. Del eje B
MDCI, de= -263.64 Kgm | -0.26 Tm Cara der. Del eje B

FUENTE: Autoria Propia.
e Peso de Barreras (Pb):

Prarreras = 50 kg/ml, calculado en la seccion 3.2.1.1 del presente trabajo.
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Fig 42: Diagrama de Momentos en Losa por Pasamanos.

_[pi Moment 3-3 Diagram (Ppasamano) ]

/fg r]ﬁ"“ﬁa N J,Tf’TW’g\\
Vi AN

FUENTE: Autoria Propia.

Tabla 25: Resultados del Diagrama de Momentos en Losa por Pasamanos.

MDCI= 19.78| Kgm | 0.020 | Tm enelejeB

MDCI, iz= 1551| Kgm | 0.016 | Tm | Caraizquierda Del eje B

MDCI, de= 1551 | Kgm | 0.016 | Tm | Caraderecha Del eje B

FUENTE: Autoria Propia.

e Carga Por Superficie de Rodadura (Dw):

Dw = 1m x 0.05m x 2250 kg/m3 = 113kg/ml

Fig 43: Diagrama de Momentos en Losa Por Capa de Rodadura.

[ Moment3-3Diagram DW) |

1038

\

NN
~ T T T T T

FUENTE: Autoria Propia.

Tabla 26: Resultados de Diagrama de Momentos en Losa Por Capa de Rodadura.

MDClI= -110.33 |Kgm| -0.110 | Tm en eleje B
MDCI, iz= - 76.09 Kgm| -0.076 | Tm | Caraizquierda eje B
MDCI, de= -76.09 Kgm| -0.076 | Tm Cara derecha eje B

FUENTE: Autoria Propia.

2. Impacto de Carga Dindmica y Carga Viva LL+IM.
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Para determinar los efectos de la carga LL+IM que el camién de disefio genera
sobre la losa se ha procedido a realizar un analisis de las posiciones de los vehiculos
donde genera mayores momentos positivos como negativos, del mismo se tomo los
mayores momentos para disefiar las cuantias de acero.

Se ha considerado las siguientes posiciones

e Dos Vehiculos
Fig 44: Posicion 1 de Vehiculos para Momento Negativo Maximo.

Limite por vereda Limite por vereda
74T 74T 74T 74T
’ZO\L 1.80 \‘L ZO \‘L 1.80 \lro.z
/0-40 - —0.60 B C

FUENTE: Autoria Propia.

Fig 45: Grafica de Momentos Posicion 1

4564.591

¥536.391 £536.391

£2679.345 2519.342

FUENTE: Autoria Propia.

Tabla 27: Resultados de Momentos Posicion 1

MLLI= -4564.6 |Kgm -4.565 T-m enelejeB
MLLIizquierda= |-2848.8 |Kgm -2.849 T-m Cara izquierda eje B
MLLlgerecha= |-2848.8 |Kg m -2.849 T-m Cara derecha eje B
MLL(+)= 2519.3 |[Kgm 2.520 T-m En el tramo A-B
MLL(+)= 2519.3 ([Kgm 2.520 T-m En el tramo B-C

FUENTE: Autoria Propia.

e Un solo vehiculo.
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Fig 46: Posicion 2 de Vehiculos Para Momento Negativo Maximo.

Limite por vereda Limite por vereda
74T 74T
| |
A 1.96 N zo 1 A
A —0%p C
2.80 2.80

FUENTE: Autoria Propia.

Fig 47: Grafica de Momentos Posicion 2.

E Moment 3-3 Diagram (LL+IM) |
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2
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FUENTE: Autoria Propia.

Tabla 28: Resultados de Momentos Posicién 2.

MLLI= -3769.4 | kg-m |-3.769 |[T-m |enelejeB

MLLlizquierda= |-2464.2 |kg-m |[-2.464 |T-m |Cara izquierda eje B

MLLlgerecha= |-2527.6 |kg-m |-2.528 |T-m |Cara derecha eje B

MLL(+)= 1712.6 kg-m [1.713 |T-m En el tramo A-B

MLL(+)= 2191.3 kg-m [2.191 [T-m |Eneltramo B-C

FUENTE: Autoria Propia.

Un solo carril el eje en el centro del claro de los vanos A-B.
Fig 48: Posicion 3 de Vehiculo Para Momento Negativo Maximo.

Limite por vereda Limite por vereda
7.4T 74T
i et i
A B C
2.80 2.80

FUENTE: Autoria Propia.
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Tabla 29: Resultados de Momentos Posicién 3.

MLLI= -3109 kg-m |-3.109| T-m |enelejeB

MLLIlizquierda= | -2147 kg-m |-2.147 | T-m |Caraizg. Del eje B

MLLlgerecha= |-1618.4 |kg-m |[-1.618 | T-m |Cara der. Del eje B

MLL(+)= 3625.5 kg-m |3.625 | T-m |Centro del tramo A-B

FUENTE: Autoria Propia.

A los valores de las tablas anteriores hay que multiplicar por el factor de presencia
multiple (m), tomada de la siguiente tabla de la AASTHO.

Tabla 30: Factor de Presencia Mdltiple.

Numero de carriles | Factor de presencia
cargados moltiple, m
| .20
2 .00
3 0.85
>3 0.65

FUENTE: Autoria Propia.

Efectuando el célculo correspondiente se tiene que:

Tabla 31: Resultados de Momentos Para Dos Carriles.

m=1 Para dos carriles cargados
MLLI= -4564.6 kg-m | -4.565 | T-m enelejeB
MLLIlizquierda= -2848.8 kg-m -2.849 | T-m | Caraizquierda eje B
MLL lgerecha= -2848.8 kg-m | -2.849 | T-m | Cara derecha eje B
MLL(+)= 2519.3 kg-m 2.520 T-m En el tramo A-B
MLL(+)= 2519.3 kg-m 2520 |T-m En el tramo B-C

FUENTE: Autoria Propia.
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Tabla 32: Resultados de Momentos Para un Carril.

m=1.2 Para un carril cargado

MLLI= -4523.33 kg-m | -4.523 T-m enelejeB

MLLlizquierda= | -2957.04 kg-m | -2.957 T-m | Cara izquierda eje B

MLLlgerecha= -3033.14 kg-m | -3.033 T-m | Carader. Del eje B

MLL(+)= 2055.108 kg-m | 2.055 T-m En el tramo A-B

MLL(+)= 2629.512 kg-m | 2.630 T-m En el tramo B-C

FUENTE: Autoria Propia.

Tabla 33: Resultados de Momentos Para un Carril Cargado.

m=1.2 Para un carril cargado

MLLI= -3730.85 kg-m | -3.731 | T-m ejeB
MLLlizquierda= -2576.35 kg-m | -2.576 | T-m Cara izquierda eje B
MLLlgerecha = -1942.07 kg-m | -1.942 | T-m Cara derecha eje B
MLL(+)= 4350.576 kg-m | 4.351 | T-m | Centro del tramo A-B

FUENTE: Autoria Propia.

La tabla 31 se emplea en nuestro disefio ya que es la que tiene mayores momentos
negativos.

3. Incrementos por la carga dinamica:

Para este efecto de acuerdo a las recomendaciones de la AASHTO, se toma un

valor de 33% de la siguiente tabla.
Tabla 34: Incremento por Carga Dinamica, IM.

Componente IM
Juntas del tablero — Todos los Estados Limites 7 5%
Todos los demas componentes
Estado Limite de fatiga y fractura | 5%
Todos los demas Estados Limites 33%

FUENTE: Tabla 3.6.2.1-1 ASSHTO LRFD 2012.
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De esto se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 35: Momentos por Carga un Solo Carril.

MOMENTOS POR CARGA LL UN SOLO

- 0,
IM=33% CARRIL
m=1.2 Para un carril
cargado
M(LL+IM)= -6016.02 |[kg-m| -6.016 |T-m eje B

M(LL+IM)izquierda= | -3932.86 | kg-m| -3.933 |T-m| Caraizquierda eje B

M(LL+IM)gerecha= | -4034.08 |kg-m| -4.034 |T-m Cara derecha eje B

M(LL+IM)(+)= | 2733.29 |kg-m| 2.733 |T-m En el tramo A-B

M(LL+IM)(+)= | 3497.25 |kg-m| 3.497 |T-m En el tramo B-C

FUENTE: Autoria Propia.

El disefo de la Losa es realizado con el método de analisis aproximado o método de la
faja equivalente que especifica la AASHTO en el articulo 4.6.2.1

El Método de la Faja o Franja Equivalente especificado en la NORMA AASHTO LRFD
2012 dice:

Una faja transversal de tablero es asumida para soportar las cargas del eje de
un camion de disefio.

La faja es soportada sobre apoyos rigidos ubicados en los centros de las vigas.
En la Tabla 4.6.2.1.3-1 (ASSHTO LRFD 2012) proporciona el ancho de Faja en
base a las diferentes sobrecargas.

Las cargas del camiéon de disefio son movidas lateralmente para producir las
envolventes de momento. El factor de presencia multiple y el incremento por
carga dinamica son incluidos. EI momento total es dividido por el ancho de
distribucion de faja para determinar la carga viva por ancho unitario.

Los momentos factorados de disefio son determinados usando apropiados
factores de carga para diferentes estados limites. (1 El refuerzo es disefiado para
resistir las cargas aplicadas usando principios convencionales del disefio del
hormigon armado.

El refuerzo de cortante y fatiga no necesitan ser investigados.
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Tabla 36: Fajas equivalentes

DIRECCION DE LA FATA
TIFO DE TAELEROD PRIMARTA ENR_EL-HCICN Con ANCHO DE L'?]':;‘;A LARIA
EL TEAFICO
= Colado in site Wuelo 1140 + 0,833
Paralela o parpendicular +hi- 660 + 0,558
—hi: 1220 + 0,255
= Colado in situ con encofrados perdidos Parzlels o perpendicular Paralela o parpendicular +M: 6460 + 0,555
—hi: 1220 + 0,255
= Prefabricado, postezado Paralela o parpendicular +M: 660 + 0,555

=hI 1220+ 0,235

Acero:
= Emparrillado abisrto

= Emiparrillado con vanos totzl o parcialmente llenas

= Emparrillados compuestos sin relleno en los vanos

Barras principales
Earras principales

Earras principales

0,007 +4.05h
Se aplica el articulo 4.6.2.1.8

Se zplica el articulo 4.6.2.1.8

Iladera:
= Madera Laminada v encolada prefabricada
« Mo intercanectada

= Laminada y te=ada

= Laminads y clavada
« Tableros continwos o paneles
interconectados

= Panales no imterconectados

2,00 + 760
2,0u + 1020

22800 +0,07L
4,00+ 740

01,0665 + 2740
0,845 + 610
2,00 + 760
40 + 1020

2,00 + 760
20 + 1020

FUENTE

De este modo todo el momento calculado en la tabla 35, se distribuye en el ancho de
faja equivalente calculado con la formula tomado de la tabla 36:

: ASSHTO LRDF 2012 TABLA 4.6.2.1.3-1

E (-) = 1220 + 0.25S, donde S para nuestro caso es 2.80m

E (-) = 1220+0.25*2800= 1920mm=1.92m

Los momentos calculados en la tabla 35, se llevan para 1m de ancho de losa
guedando asi definitiva la tabla.

Tabla 37: Momentos Calculados Para 1m de Ancho de Losa.

IM=33% , m=1.2

Para un carril cargado: E(-)=1.92M
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M(LL+IM)= -3133.35 | kg-m |-3.133| T-m eje B

M(LL+IM)izquierda=| -2048.37 | kg-m |-2.048| T-m | Cara izquierda eje B

M(LL+IM)gerecha= | -2101.08 | kg-m |[-2.101| T-m | Cara derecha eje B

M(LL+IM)(+)= 1423.59 kg-m [ 1.424 | T-m En el tramo A-B

M(LL+IM)(+)= 1821.48 kg-m [ 1.821 | T-m En el tramo B-C

FUENTE: Autoria Propia.

En la tabla siguiente se presenta un resumen de los momentos negativos en el
apoyo B.

Tabla 38: Tabla de Resumen de los Momentos Negativos en el Apoyo B.

M(‘)izquierda M(') EJE M(')derecha
CARGA TIPO y (RESISTENCIAI)
(kg-m) (kg-m) | (kg-m)

LOSA DC1 -263.64 -392.72 -263.64 1.25
BARRERA DC2 15.51 19.78 15.51 0.9
CAPA
RODADURA DW -76.09 -110.33 -76.09 15
CARGA VIVA | LL+IM | -2048.37 -3133.35 | -2101.08 1.75

FUENTE: Autoria Propia.

4. Calculo de momentos negativos ultimos o de disefio.

Fig 49: Estado Limite de Resistencia.
Para el Disefio por Estado Limite de Resistencia |, con n= nynen=1:

M, = n(1.25 6 0.9)Mys*(1.50 6 0.65)Myyt | .75My,sn] (Tabla 3.4.1-1)

FUENTE: ASSTHO LRDF

Obtenido de la siguiente tabla, combinaciones de carga y factores.
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Tabla 39: Combinaciones de Fuerzas o cargas y Factores recomendados por AASHTO 2012

x Usar uno de estos por vez
Conbinacionss de carga D | LL pr
oW | M
EH CE
EV BR. TU
Estados Limite E§ 3 CR
EL LS W4 | W8 | WL R SH TG SE EQ IC CT v
RESISTENCIAI( amenosque | - 050
se dhiza lo contrano) 2 15| L0 . - 100 1.0 iy E -
RESBIENCIAIL ip 135 | L00 = - 100 P.50/120 we | e
RESETENCIAIL e - L0 | L4 . 100 P30/ wg | e
RESBTENMCIAIV I . 1.00 . ] 100 ps0/1200 - -
RESBIENCIAV Ip 135 | 100 [ 040 | 100 | 100 [050/120] e | TsE - - -
EVENTOEXTREMD I e VEQ | L0 . . 1,00 . - B 1,00 - . -
EVENTOEXTREMD I e 050 | 1,00 - - 1,00 - - - - 100 | 100 | 100
SERVICIOI 100 [ 100 | 100 | 030 [ 100 | 100 |100/120] we | 7o - - .
SERVICION 100 | L30 ] 100 N ) 100 |L00/2200 . .
SERVICIOIN 100 | 080 ] 100 - - 100 (L0020l we |
SERVICIOIV 1.00 . Lo | 070 - 100 (Lo00/120 - 1,00
FATIGA- Solo LLIMyCE - 0,75

FUENTE: (Especificaciones AASHTO Método LRFD, 2012)
1. Momento ultimo en el eje B.
Mu=1.25 (-392.72)+0.9 (19.78)+1.50 (-110.33)+1.75 (-3133.35)=-6121.95 kg-m
2. Momento ultimo en la cara izquierda de la viga B.

Mus= 1.25 (-263.64)+0.9 (15.51)+1.50 (-76.09)+1.75 (-2048.37)= -4014.37 kg-m

3. Momento ultimo en la cara derecha de la viga B.
Mu= 1.25 (-263.64)+0.9 (15.51)+1.50 (-76.09)+1.75 (-2101.08)= -4106.62 kg-m
Por lo tanto el momento de disefio es el de la cara derecha de la viga B.
3.3.1.2 Célculo del Momento Positivo.

En el calculo del momento positivo se emplea la misma metodologia que la
empleada en el momento negativo, por eso en este punto se indican solo los
resultados.

o Carga Muerta.
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Tabla 40: Momentos de Carga Muerta

MDC1 (+)=| 197.24 | kg-m 0.20 T-m | En el claro A-B Peso Losa
MDC2(+)=| -10.11 | kg-m | 0.020 | T-m | En el claro A-B Peso Pasamano
MDw(+)= | 61.66 | kg-m | 0.06166 | T-m | En el claro A-B | Peso capa rodadura

FUENTE: Autoria Propia.

e Carga Viva mas Sobrecarga (LL+IM).

Tabla 41: Momentos por Carga de un Solo Carril.

MOMENTOS POR CARGA LL UN SOLO CARRIL
m=1.2 Para un carril cargado POSICION 3
MLLI= -3730.85 kg-m -3.731 T-m ejeB
MLLlizquierda | -2576.35 kg-m -2.576 T-m | Caraizquierda eje B
MLL lgerecha= | -1942.07 kg-m -1.942 T-m Cara derecha eje B
MLL(+)= |4350.576 kg-m 4.351 T-m Centro tramo A-B

FUENTE: Autoria Propia.

En la tabla siguiente se indica el momento para la franja de 1m de ancho de losa.

E (+)= 660 + 0.55S, donde S para nuestro caso 2.80m

E (+)= 660 + 0.55*2800 = 2200mm = 2.20m

Tabla 42: Momentos Por Carga (LL+IM) De un Solo Carril.

MOMENTOS POR CARGA LL EN UN SOLO CARRIL
m=1.2 PARA UN CARRIL CARGADO POSICION 3
MLLI= -2255.47 kg-m -2.255 T-m eje B
MLL lizquierda -1557.52 kg-m -1.558 T-m Caraizq. Del eje B
ML L lgerecha= -1174.07 kg-m -1.174 T-m Cara der. Del eje B
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MLL(+)=

2630.12 | kg-m

2.630

T-m

Centro del tramo A-B

FUENTE: Autoria Propia.

Tabla 43: Resumen de Momentos Positivos por Cargas en el Centro del Tramo A-B.

CARGA TIPO M(+) y RESISTENCIA
LOSA DC1 197.24 1.25
BARRERA DC2 -10.11 0.9
CAPA RODADURA DW 61.66 1.5
CARGA VIVA LL+IM | 2630.12 1.75

FUENTE: Autoria Propia.

Momento ultimo positivo en el centro del tramo A-B:

Mu= 1.25 (197.24)+0.9 (-10.11)+1.50 (61.66)+1.75 (2630.12)=4932.65 kg-m

Célculo de Acero.

o Acero positivo (perpendicular al trafico)
o Acero negativo (perpendicular al trafico)

Datos del Disefio:

Tabla 44: Seccién de Elementos Empleados

SECCION DE ELEMENTOS EMPLEADOS
Para Mu(-) Para Mu(+)
b= 100 cm 100
h= 20 cm 20
d= 15 cm 17.5
recubrimiento=| 5 cm 2.5
f'c= 210 | kg/cm? 210
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fy= 4200 | kglcm?| 4200

B1= 0.85 0.85

FUENTE: Autoria Propia.

Formulas Empleadas.

Ru :&
d*b*d?
Ec. 30
,_085%f c(l_ 236 Ruj
fy fc
Ec. 31
As=8*h*d - cm?
Ec. 32

Tabla 45: Resultados del Célculo.

DENOMINACION KG-M RU o ob As S=separacion Acero asumido Ubicacién
(cm2) | de acero (m)
@
< Mu (-) 4106.62 20.27 0.0051 0.02125 7.73 0.2 1®14mm C/20cm | superior
©
[%2]
° Mu (+) 4932.65 17.89 | 0.00451 0.02125 6.77 0.23 1®14mm C/23cm inferior

FUENTE: Autoria Propia.

3.3.1.3 As de contraccion y temperatura, paralela al tréfico.
As=0.0018b*d = 0.0018x100x17.5 = 3.15cm?2
Como se coloca en dos capas por lo tanto:
As=3.15/2 = 1.57cm2
Para un ®10mm se tiene:
s=0.79/1.57 = 0.5m
Smax= 3t=3*20= 60cm

Smax= 45cm
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Asumido 1®10mm c/45cm, colocado en la cara superior de la losa en el sentido
paralelo al trafico.

3.3.1.4 As de Distribucion.
En la norma AASHTO Art. 9.7.3.2, establece que:

En la parte inferior de las losas se coloca armadura en la direccion secundaria en un
porcentaje del acero igual a:

% = 22 < 67
0 N 0

Ec. 33
S= 2.80 separacion entre centro de vigas

_ 3840 _
% = T3500 72.56% > 67%

Por lo tanto tomo 67%.
As distribucion = 6.77*0.67 = 4.53cm?2
S=1.13/4.53 = 0.249m

Se asume 1®12mm/25cm, colocado en la parte inferior de la losa en sentido
paralelo al trafico

3.4 DISENO DE LA VIGA INTERIOR (VIGA B).
3.4.1 DISENO A FLEXION.
3.4.1.1 Predisefio.
Se toma el pre disefio realizado en la seccion 3.1.3 de este trabajo, por lo que en la

figura siguiente se muestra dicha seccion.
Fig 50: Seccién de Viga T Propuesta.

Capa de rodadura 5cm

2.80

Diafragma b=15cm g 40-

FUENTE: Autoria Propia.
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3.4.1.2 Momento de Flexion por Cargas en la Viga Interior.

Se considera diafragmas ubicados en los apoyos y en el centro de la luz, por lo
tanto resulta que:

e Cargas Muertas Distribuidas (DC).
Wiosa = 2.80x0.20x2400kg/m3 = 1344 kg/ml
Wiiga = 0.40x0.75x2400kg/m3 = 720 kg/ml
Weartelas = 2X(0.5x0.15x0.23)x2400kg/m3 = 83 kg/ml

Wpcy = 2147 Kg/ml L=13.75m, luz

M. = Wb L?
DC1 — 8

Ec. 34

2
Mpc1 = =22—-=50739.64 kg-m

e Cargas Puntuales: Por la presencia de los diafragmas

Pdiafragma = 0.60*0.25*(2.80-0.40)*2400Kg/m3 = 864 kg
Ec. 35

Pfia L
Mpc, = 4 =

Mcp = Mpc1+Mpcz = 50739+2970 = 53.709 Kg-m

2970 kg-m

e Carga por Superficie de Rodadura.

Wcapa roda= 0.05)(2.80)(2250 = 315 Kg/ml

__ Wcaparoda L?
caparodadura ~ 8

M

Ec. 36

M = 7444 kg-m

caparodadura

e Impacto de la Carga Dinamica y Carga Viva (LL+IM).
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Hay que encontrar la posicién ideal del vehiculo HS 20-44, la que genera los
momentos maximos para el presente, la posicion es la siguiente.

Fig 51: Posicion de Vehiculo Para Momento Maximo.

ot
T

3.6T 1487 14,87

it —0.73 —+—073 285

\ o
{ )
)] . /
M max’ A —

1375

kF=1484 T
FUENTE: Autoria Propia.

Mmax = 14.64x6.20 - 3.6x4.30= 75.28T = 75288 kg

e Tandem de Disefio.
Fig 52: Posicion de Tren de Carga Para Momento Maximo.

¢

11.20T 11.20T

» o0} ; osol
A -

13.75

RF=10.70 T

FUENTE: Autoria Propia.
Mmax = 6.58x10.70T = 70.40T-m = 70406 Kg-m
e Carga de Carril.

Se combina con la mayor o la mas critica carga de vehiculo o tandem de disefio,

para el caso se opto por el vehiculo de disefio.
Fig 53: Posicion de Tren de Carga Para Momento Maximo.

0.96 T/ml

N S Y S S ' S A S A

M carri.

F

.15

6.87 6.88

RF=6.60 T

FUENTE: Autoria Propia.
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Mcarrit = 6.60x6.15-(0.96*6.15"2)/2 = 22.43T-m = 22435 kg-m
Si se considera el incremento por impacto se obtiene:
MLy = 1.33x75288+22435 = 122568 kg-m
3.4.1.3 Calculo del Porcentaje de Momento que se Distribuye en la Viga Interior.
El momento se distribuye a lo largo de la viga interior segun la tabla 4.6.2.2.2b-1

(AASHTO LRFD 2012) la cual se puede observar a continuacion en la Tabla No 40:

Tabla 46: Distribucion de sobrecargas para momentos en vigas interiores

Seccion ramsverzal

Tipo de vigas aplicable d= la Factores de Distribacion Fanpgo de aplicabilidad
Tabla 4.52.2.1-1
Tablero de madera
sobre viza: de madera o al er Takda 4572 ZFa-1
AcErs
Tablere de kormuyigan 1 LA ET
aohbre vigas de madera
L= caeril [N LH ]
Tablero de hormigom,

emparrillado con vamos
lenoz o parcialmente N e .
leros, o emperrillado ﬂ-E'k}_an = o mnas carmiles caspgados: A=
coo vards noe 1lsnos

Llinse, =
GHH = L = T3 M0

o A=ot LR Z A=
sufficienienents CLOTE | = | 13
compassto con losa de c tadas e 2500 I._:., Ihr.g_
hormison armado zobre E
n . ACTUAT COMLD 1
vizas de acsro 1 midad
hormaizon; vigas Te
hormigem, seccionss Te Usar el walor ohtenidoe de 1o ecuaciin
+ doble Te de bormyizam) amenior com I, = 3o la ley de momessos, Wy =3
- cuslbgpeicrn sea el que nesulle meio
Un carmil <o disefio cargado:
- T T T 2N S 5 T A
Wiga: cajon de {L.75 II:T | | 15 000 £ S T E 000
.- il = A - - - 1
eisa alriples o, =
FII:I ey N N d Dos o midis carsiles de disefio carg sdos i . R
celulas coladas im =i B A, > E usar N, =
T I R =
=) R
Lim caeril dic discieo carpado:
- N o Ee LA E 5 5500
. | = | | = UMM S B S 43 (s
Tablere de homuizon SCTEUE S W P,
sobee vigas cajor de b, [hoes o mnds carmibes dhe discho corgados: B
.- T , L 1
bomiizon separadas o com sy o
maesiras I__,. ,“.J =3

Tlzar 1a levr de momwesbos

5> 55k

FUENTE: Tabla 4.6.2.2.2b-1, (Especificaciones AASHTO LRFD, 2012)

e Caso de un Carril Cargado.

S \0% /6\03 Kg 0.1
920'06+<4300> *<Z) *<E>

Ec. 37

Calculo de (in;qs)o-l:

Kg = n(lviga + Avigaegz)
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Ec. 38

Eviga

Elosa

=1.0

Ec. 39

Célculos:

lviga = (40x75°%)/12 = 1406250cm4;
Aviga= 40x75 = 3000cm2

ed = (Yiosa- Yviga)= 85-37.5 =47.5cm

Kg = 1 x (1406250 + 3000x47.5%) = 8175000

(Kg )0-1 _ ( 8175000 )0'1 —0.77

Ltg3 13750%203

2800)0-4 ( 2800
£

g =006+ ( 13750

0.3
0.1
e ) £ (0.77)01 = 0.462

e Caso dos Carriles Cargados.

S (06 /6 02 Kg 0.1
= 0075+ (=—) (=
g =0075+ (2900) * (L) ) (Lts3>

Ec. 40

2800)0'6 ( 2800
k

= 0.075 (— ik
g {2900 13750

0.2
) x (0.77)%1 = 0.548 > 0.462
Por lo tanto para g de 0.548 es critico, por lo que:

MLm= 122568.04%0.548 = 67167.28 kg-m

Tabla 47: Resumen de Resultados de Momentos en Viga Interior.

MOMENTOS POSITIVOS POR CARGAS Y (RESISTENCIA 1)
CARGA TIPO M(+) KG-M RESISTENCIA | | SERVICIO | | FATIGA
LOSA DC 53709 1.25 1 0
CAPA RODADURA DW 7444 15 1 0
CARGA VIVA LL+IM 67167.28 1.75 1 0.75

FUENTE: Autoria Propia.
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3.4.1.4 Calculo del Acero Principal.
De la norma AASHTO en la tabla 3.4.1-1, se obtiene:

M, = n*[1.25 x Mp¢ + 1.50 * Mpy + 1.75 * M40
Ec. 41

M, =1x[1.25% 53709 + 1.50 * 7444 + 1.75 * 67167] = 195845 kg — m

Fig 54: Seccién de Viga T Propuesta.

Capa de rodadura Scm

2.80
0.20
0.95
0.75
Diafragma b=15cm _q 40-
FUENTE: Autoria Propia.
Tabla 48: Acero de Viga.
DENOMINACION RU ] ob As (cm2)
c
m L
> 0
é % Mu (+) 195845 | 9.594601215 | 0.00235662 | 0.02125 59.39
= =

FUENTE: Autoria Propia.

Tabla 49: Secciones Empleadas.

SECCION EMPLEADAS
Para
Para Mu(-) Mu(+)
b= 280 cm 280
h= 95 cm 95
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d= 90 cm 90
r= 5 cm 5
fic= 210 | kg/cm? 210
fy= 4200 | kglcm?| 4200
B1= 0.85 0.85

FUENTE: Autoria Propia.
Se Comprueba si la seccion trabaja como T o rectangular:

T = As*fy = C= 59.39*4200 = 249438 kg

Ec. 42
Cc 249438
a=085 ! b=085 210 280=4'990m
.85xf"cx .85x X Ec. 43
a 4.99 5 g7
c=—=——=27>5. cm
p1 0.85 Ec. 44

Como ¢ = 5.87 < 20cm, entonces la viga trabaja como rectangular. En el centro de
la luz se coloca 15®22mm

3.5 DISENO A CORTE.

La seccidn critica se ubica a una distancia dv, desde la cara interna del apoyo, como
se puede apreciar de la siguiente figura.

Fig 55: Disefio a Corte.

}/ Eje del apoyo
|

i
| secclon crl,htlca
V por cortante

Dispositivo de
apoyo

(4,

5
10,5(1 ctgnd
A"
|

el mayor de
| L=12m

FUENTE: AASHTO.
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Dénde:
dv= Peralte de Corte Efectivo = de— a/2

no menor que el mayor valor de 0.90de 0.72h

dv = de — %z (95 — 12) —%z 80.50cm

Ec. 45

0.90x 83 =74.7cm
0.72 x 95 = 68.4cm
Por lo tanto dv= 80.50cm
La seccion critica desde el eje del apoyo se encuentra a:
0.125 + 0.805 = 0.93m es decir a la distancia de 93cm
Carga Muerta (DC):
Con WDC =2147kg/ml y P diafragma = 864kg

VCD =16.08 - 0.864 - 0.93*2.15 = 1.98T - 1981 kg

Fig 56: Posicion de Tren de Carga para Cortante Maximo Con Carga Muerta.

[ A |
l 2.15 T/ml J X
: Q

FUENTE: Autoria Propia.

Superficie de Rodadura (Dw):
Con WDW = 315 Kg/m

VWD= 2.16 - 0.93*0.315 = 1.86T = 1867 Kg
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Fig 57: Posicion de Carga de Carril.

—0.93— 0.315 T/m]
PR S A A S A AN S AR A3
F
G
RF=216 T
FUENTE: Autoria Propia.
Carga Viva (LL):

e Camion de Disefio.
Fig 58: Posicion Camion de Disefio.

14.8 T 14.8 T 3.6 T

+—0.93 —~

l ]

G
RF=24.07 T
FUENTE: Autoria Propia.
Obteniendo un valor de V=24.07T
e Téandem de Disefio.
V=19.91T
Fig 59: Posicion Tandem de Disefio.
12T 12T
~—0.93—~
ll.ZOﬂ
F
G
‘ 13.75
RF= 19.91T

FUENTE: Autoria Propia.

e Carril de Disefio.
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Fig 60: Posicion de Carga de Carril Maximo

—0.93— 0.96 T/fn]

S ' AN S A A S I

RF=5.74 T
FUENTE: Autoria Propia.

Obteniendo un V=5.74 T
Donde se obtiene que el maximo momento sucede con el camion de disefio
VL+my= 24.07x1.33+5.74 = 37.75T = 37750 KG
3.5.1 Distribucion de Cortante en Viga Interior.

e Caso un Solo Catrril.

S
g =036+ 7600
Ec. 46
—036+2800 = 0.728
§="20T 7600 =
e Caso de Dos Carriles Cargados.
=02+———(= )2
g=">u 3600 \10700
Ec. 47
=02+ 2800 ( 2800 )2 = 0.909 VALOR CRIiTICO
9="%7"3600 \10700) = :

El esfuerzo cortante:
V+im= 37750 x 0.909 = 34326 kg
3.5.2 Calculo de la Armadura.
Para el estado limite de resistencia:

Vu = 1.25 % VDC + 1.50 VWD + 1'75V(LL+IM)
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Ec. 48

Vu = 1.25 %1981 + 1.50 * 1867 + 1.75 x 34326 = 65347.39kg

ara = rt.5.8.3.4): = U.
Para B = 2 (Art.5.8.3.4): V, = 0.53,/F cbydy [kg]
Ec. 49

V¢ = Cortante resistente del concreto

Vu = ¢ (Vct+Vs)
Ec. 50

Ve = 24730kg

20 _0.333cm2

Paras=10cm A, =10+ 3.5 % =
4200

Si se coloca 1®10mm, con dos ramas hay que: Av (¢10mm) =0.79x2= 1.58cm?2

AViequerido= 1.92cm2 para s=10cm

Por lo tanto se coloca 1¢10mm c/10cm.

Fig 61: Diagrama de Cortante de la Viga y Distribucion de Aceros.

Tramo & Tramo B Tramo C
Avls = (Ve EVEXB ) futs = 35y No requiere

74105 VKg)
714237 [

51526 55 U

Wel2
257633

5273

X {m)

0 055 125

FUENTE: Autoria Propia.

Los valores mostrados en la figura anterior se obtiene de la siguiente formula:

e Resistencia a corte del hormigon:

gVe =0.53* . [fc *bw*d — 24730Kg
Ec. 51
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3.6 DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA.
3.6.1 ESTRIBOS.
Para el disefio de los estribos se deben considerar factores como:

e Caracteristicas fisico — mecanicas del suelo
e Capacidad portante del suelo

e Socavacion

e Caudal del rio.

e Topografia del lugar

Todas estas caracteristicas se han de tomar en consideracién para un correcto
andlisis a fin de conseguir buenos resultados.

Dado se realizé un analisis de las caracteristicas fisico — mecéanicas del suelo, se
han considerado los valores obtenidos en esos estudios, las cuales ayuden al desarrollo
practico del ejercicio. Quedando determinadas de la siguiente manera:

e Tipo de suelo: Arenas Limosas.

e Angulo de friccion interna: 34°

e Densidad del suelo: 1800 kg/m®

e Capacidad portante del suelo: 2.5 kg/cm?

Tomando como referencia la socavacion que se puede dar en el sector, junto con el
nivel maximo que puede alcanzar el agua en una creciente, se ha determinado que
estas caracteristicas necesitarian una altura de estribo promedio de 4,5m; pero por
seguridad se ha considerado un valor de 6m de elevacion de los mismos para el
desarrollo del ejercicio; a continuacion en la fig. No 62 vemos un esquema de un estribo

Sus partes y cargas puntuales.
Fig 62: Estribos con Fuerzas Actuantes.

SSSkj[‘mZ
i ™I

FUENTE: Autoria Propia.
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Para determinar la presion activa que ejerce el suelo sobre el estribo, el peso del
estribo y en consecuencia la resistencia a deslizamiento, volcamiento y la capacidad
portante del suelo se consideran las siguientes dimensiones mostradas figura anterior.

Cabe recalcar que la carga distribuida mostrada sobre el estribo es debido al tren de
cargas equivalente al camion tipo H 20-44 que se aproxima al puente, por otro lado el
punto “A” es el punto en donde se revisara el volcamiento.

3.6.1.1 Presiéon Activa del Suelos.

Calculando el empuje que el suelo realiza contra el muro en base a sus propiedades
fisico — mecanicas:

1 — Sen®
ka =———
1+ Sen®
Ec. 52
la = 1 — Sen34°
=1+ Sen3a®
ka = 0,283

Se tomo para el desarrollo del célculo 1m de profundidad de estribo de hormigén
ciclopeo.

1
Pa=§*ka*ys*h2

Ec. 53
1
Pa = 7* 0,283 * 1800 * 82
Pa =16300.8 kg
1
Brazo de palanca = 3 * h
Ec. 54

Brazo de palanca = 2.66 m

Considerando una carga distribuida de aproximacion hacia los estribos, la cual sea
igual a la que va a ser soportada por el puente, que es de 855kg/m?, resulta:

Pacarga =Q xka xh
Ec. 55

Pa carga = 855 * 0,283 * 8
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Pa carga = 1935.72 kg
Brazo de palanca = 4m
3.6.1.2 Presién del Suelo y Estribo.
El peso del suelo sobre el dedo del estribo, el cual ayuda a la estabilidad, se obtiene:

W4 = (b+xh— AREA DE SECCION 2) * y
Ec. 56

W, = [(7.15 % 3.3) — 0.715] * 1800
W, =177091.2 kg
Brazo de palanca = B, = 43 m

El peso del muro esta calculado en tres partes para poder identificar el brazo de
palanca de cada seccidn de una forma sencilla:

W bx*h
= E 3
2 ) Yn
Ec. 57
7.15 % 0.2
2
W, =1716 kg
B, =2.57m
W3 =bxhxyy
Ec. 58

W = [(0.5 = 7.15) — (0.25 * 0.9)] * 2400

W3 = 8040 kg
B3 = 2,26m
Wi=bxhxy,

Ec. 59
W, = 0,85 * 6 * 2400
W, = 12240 kg
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3.6.1.3 Momento Estabilizador.

El momento estabilizador es el que ayuda a que el estribo del puente soporte el
empuje del suelo, el cual se obtiene con la siguiente ecuacion:

Mg = (Wy * By) + (W, * By) + +(W5 * B3) + (W, * B,)
Ec. 60

Mg = (12240 «3) + (1716 = 2.57) + (8040 * 2.26) + (41184 * 4.3)
Mg =236391.72 kg +m
3.6.1.4 Momento Desestabilizador.

El momento desestabilizador es aquel que intenta volcar al estribo, generado por las
fuerzas de empuje, el cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

MD = (Pa * BPa) + (Pacarga * BPcarga)
Ec. 61

My = (16300.8 * 2.66) + (1935.72 x 4)
Mp =51103.008 kg +m
3.6.1.5 Volcamiento.

Es el andlisis del estribo al giro que pueda producirse con respecto al borde inferior
de este, el volcamiento intenta ser generado por las fuerzas de empuje.

F—M >2
Ec. 62

. 236391.72 -
Y7 51103.008 =

Fy = 4.62 = 2 Cumple
3.6.1.6 Deslizamiento.

Es el analisis de la capacidad que tiene el estribo a soportar el empuje del suelo sin
producirse un movimiento que lo desplace de su sitio.

YFy = 12240 + 1716 + 8040 + 41184
YFy = 63180 kg
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YF), = 16300.8 kg + 1935.72 kg
YF, = 18236.52 kg

Fy * Tan®
p=—7T—2=15
F

Ec. 63

. 63180 + Tan34° s
b= 1823652

Fp=2.34>1,5 Cumple
3.6.1.7 Excentricidad.

Esto es un andlisis del lugar en donde actla la resultante, se determina de la
siguiente forma:

_ 2Mg — Y Mp
XFy
Ec. 64
_ 236391.72 — 51103.008
= 63180
x=2.93m
B B
e= > X
Ec. 65
= 6 2.93
e= > )
e=01m
B
€max < g
Ec. 66
< 6
e —
max — 6
emax S 1
"e" Cumple
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3.6.1.8 Capacidad Admisible del Suelo.

Analizando la capacidad maxima de soporte del suelo se obtiene:

0 1 6e
q"’“"_B*L( +E)

Ec. 67

63180, 6+%0,07
Tmax = ~"7 ( 6 )

Qmax = 11267,1 kg /m?
Qmax = 1,13 kg/sz

63180 1 6 * 0.07
6x*1 ( 6

)

qgmin =

qmin = 0.98 kg * cm?
gadm = 2.5 kg/cm2
1.13 kg/cm2 < 2.5 kg/cm2 cumple.

De acuerdo al cddigo ACI si gmax esta por sobre el gadm en un 5% se necesitara de
un dentellon para evitar el desplazamiento o volteo.

3.6.1.9 DISENO Y DETALLE DE ARMADURA DEL ESTRIBO.

La pantalla del muro se comporta como un volado sometido a la presion horizontal
que ejerce la tierra y la sobrecarga en el relleno de acceso al puente. Los momentos
flectores resultantes originan traccién en la cara interna en contacto con la tierra, la
misma que debe ser reforzado con acero.

En este punto se disefia el muro a flexion y corte en base a las normas estipuladas
en el ACI; el disefio es realizado considerando empuje de tierra y sobrecarga vehicular
en los rellenos de acceso.

CARA POSTERIOR O TRASDOS:

Tabla 50 Datos para el disefio de muro

DATOS

fc= 210 kg/cm2
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fy= 4200 kg/cm2
d= 65 cm
b= 100 cm
Ka= 0.283 (pg.111)
Pa= 254.7y*
h= y
Bp= y/3
Pa carga= 241.965y
Bpl= y/2

Momento de Presion activa en funcion de altura variable (y), con brazo de palanca y/3.
M1 = 254.7y* *y/3 =84.9y®

Momento de Presidn activa por sobrecarga vehicular en funcién de y.

M carga = 241.965y*(y/2) = 120.98y°

Calculo del momento total den funcion de (y) y con factor de mayoracion = 1.6

Mu=1.6%(84.9y° + 120.98y?)

Ec. 71
1.53 * fc — J(1.53 x f)? — 6'125522* Mu
p= 1.8+ fy
Ec. 72
As=p*b*d

En la siguiente tabla se observa los resultados obtenidos

Tabla 51 Areas de refuerzo en funcion de y

Y Mu o] AS
1 329,41 2,0631E-05 0,13
2 1860,99 0,000116687 0,76
3 5409,79 0,000340097 2,21
4 11790,85 0,000744816 4,84
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5 21819,20 0,001388914 9,03
6 36309,89 0,002337861 15,20
56077,95 0,003669785 23,85

7,15 59548,71 0,00390838 25,40

FUENTE: Autoria Propia

As = 25.40 cm2 Implica 2 1825 @ 20cm

= 000333
P=4200

As min = 0.0033*100*65= 21.45 cm2 implica 2> 1820 @ 15cm

PANTALLA O CARA ANTERIOR.-
Con los datos anteriores:
Q=ys*HxKa

_ 1800kg

* 8m * 0.283
m3

Q =4075.2 kg
Qs =Q *0.80
Qs = 3260.16

3260.16 * 6.152
M= A = 15413.42kg — m = 1541342 kg — cm

Base del estribo = 6

6/3=2

Me = 0.6 x 1541342 = 924805 kg — cm
Mu = 924805 * 2 = 1849610 kg-cm

6.12 * 210 x 1849610
100 * 752

1.53 * 210 — \/(1.53 *210)? —
1.8 x 4200

p:

As=10.36 cm2 =2 116 @ 20cm
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DISENO DE LA PUNTAY TALON.-
gmax=1.13 kg/cm2
gmin=0.98 kg/cm2
g1=1.08 kg/cm2
g2=1.06 kg/cm2

lZ
M = E(ZCImax + q1)

L= 200cm (longitud del pie)
2

6
M = 2226667 kg - cm

M = 1.6(22266.67 kg) = 3562667 kg-cm

M=

(2%1.13 4+ 1.08) * 100

6.12 x 210 * 3562667
100 * 8072

1.53 %210 — J(1.53 ¥ 210)2 —
1.8 * 4200

p:

p = 0.0015
0.0033 < 0.0015 no cumple se opta por 0.00333 como cuantia.
As min =21.45 cm2 implica 2> 1820 @ 15cm

En la siguiente figura se puede apreciar la carga distribuida que el suelo ejerce sobre la
zapata del estribo.

Fig 63 Cargas en Zapata

s 2 1 q max

FUENTE: Autoria Propia

ARMADURA DE TEMPERATURA.-
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As=0.0025*b*t

As=0.0025*100*80

As=20 cm2

As = 1/3 As min en la cara interior del muro que se encuentra en contacto con el suelo

As = 2/3 As min en la cara exterior donde la temperatura sera mayor. En esta cara se
dispone el referido porcentaje en ambos sentidos haciendo una malla

Cara inferior: As=20/3 =6.66 cm? implica > 1218@ 30 cm
Cara superior As=20*2/3= 13.3 cm? implica ©> 1@18@ 20 cm

VERIFICACION POR CORTE.-
Vu=1.5*(gmax+ql)*L/2
L=2m
Vu=1.5*%(11.3+10.88)*2/2= 33.15 ton - 33150 kg
vu=Vu/@bd - (33150)/(0.85*100*80)
vu= 4.875 kg/cm?

vu adm = 0.53 \/f'c

vu adm = 7.7 kg/cm?

4.875<7.7 sicumple

DISENO DE TALON.-
Peso talon:
Pt=0.85x3.3x2.4=6.7 T/m
Bp=3.3/2> 1.65m
Mt=6.732 x 1.62 = 11.11 T-m
Mt=11.11 T-m
Sobrecarga Vehicular:
Psc=0.855x 3.3=2.82 Ton
Msc=2.82 x 1.65 =4.65 T-m

Msc= 4.65 T-m.
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Peso relleno:

Ys=1.8T/m

Prelleno= 1.8 X 7.15 x 3.3 =42.5 Ton
Mrelleno= 42.5 X 1.65 = 75.07 T-m
Mrelieno= 75.07 T-m

Carga distribuida trapezoidal:

Md = (L%/6) x (2 x gmin + g2)

Md = (3.3%6) x (2 x 9.8 + 10.6)

Md =54.8 T-m

Momento Total:

M = Mt + Msc + Mrejieno— Md
M=11.11 +4.65 + 75.07 — 54.8 = 36.02 T-m
FS = 1.6 (factor de mayoracion)

Mu=FSxM=> 1.6 x36.02

Mu=576T-m
6.12 * 210 * 5760000
~ 1.53*210—\/(1.53*210)2 — 100 = 752
p= 1.8 = 4200
p = 0.0024

0.0033 < 0.0024 no cumple por lo tanto se asume la cuantia p min = 0.0033
As = 0.003 x 100 x 80 = 24 cm®
As= 24 cm? implica > 1220 @ 15 cm

REFUERZO TRANSVERSAL CARA INTERIOR Y EXTERIOR PANTALLA.-
As= 0.0025bt
t = espesor en mitad del muro (AClI)
t=55cm
As = 0.0025 x 100 x 55
As = 13.75 cm?
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CARA EXTERIOR = 2/3 As nominal Min = para horizontal y vertical
CARA INTERIOR = 1/3 As nominal Min = solo para horizontal
ASinterio= 13.75/3 = 4.6 cm? = implica 1312 @ 40cm

ASexterior= 2(13.75/3) = 9.16 cm? 2 implica 1@12@20cm

3.6.2 VIGA DE DISTRIBUCION.

Esta viga es la que se encuentra entre el estribo y las vigas principales del puente,
esta viga es disefiada con la finalidad de distribuir la carga proveniente del puente hacia
el estribo, previniendo asi el aplastamiento que se podria producir sobre el estribo. La

viga de distribucion se muestra en la siguiente figura.
Fig 64: Viga de Distribucion.

P =74710.5Kg P =74710.5Kg P =74710.5Kg
1.5 2. 70 2.7/ 1.5
| R NN N N N N S SO N N O N N S S
q=26370 Kg/m
2.5

FUENTE: Autoria Propia.

Empleando la estatica y la resistencia de materiales se determind los cortantes
generados por estas cargas. De igual forma se calcul6 el momento maximo generado: P
max = 74710.5Kg y M max = 29664.45Kg*m.

Con estos valores encontrados anteriormente se procede a disefiar el acero de
refuerzo para esta viga de distribucion.

3.6.2.1 Flexion.
Con el valor de M max = 29664.45Kg*m se halla el valor de Ru:

Mu 72000

= b*d?  085%60%567 o4

Ru

A continuacién se determina la cuantia:

* £ * * *
,-085%fc(, || 236%Ru)  085%280 1_\/1_2.36 1854 1005
fy f 4200 280

Ec. 68
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Con la cuantia se procede a calcular el acero de refuerzo:

As =0.005*60*56 —15.51cm>  — 8416

3.6.2.2 Cortante.

Con el valor de P max = 74710.5Kg = Vu, se calcula la resistencia a corte del
hormigon:

gVec =0.53*/ f ¢ *bw*d — 297985Kg
Ec. 69

Ahora, se determina el acero de refuerzo para cortante:

_(W-gve)s _ (747105-¢297985)s _ 0.0255

g fy*d 0.85*4200*56
Ec. 70

Av

Resumiendo los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 52: Resultados Obtenidos Para el Acero de Refuerzo

(%] Av Sep (cm) Sep. Adoptada
8 1 4.45 4
10 1.56 6.97 6
12 2.26 10.06 10

FUENTE: Autoria Propia.

De la tabla de valores obtenida se toma 1 @ 12 ¢/10cm.

3.7 DISENO DE OBRAS COMPLEMENTARIAS
3.7.1 PROTECCIONES O BARANDAS

Estas protecciones son disefiadas para dar seguridad al trafico y peatones, el puente
fue disefiado para cubrir ambas solicitaciones, llamandose también protecciones
combinadas. Para incrementar el nivel de seguridad en caso de accidente las normas
ecuatorianas establecen que las protecciones deben ser disefiadas con la utilizacion del
método de esfuerzos o ADS.
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Las cargas de disefio deben ser consideradas como accidental, se debera
considerar un 50% de incremento en los esfuerzos admisibles.
Fig 65 Esquema de baranda.

FUENTE: Autoria Propia.

La altura minima de acuerdo al cddigo es de 1m de alto de la proteccion, la distancia
entre los tubos es de 40cm y el disefio fue realizado para postes de 15cm x 15cm.

Tabla 53 Datos para analisis de baranda

DATOS PARA DISENO

fc 210 kg/cm2

fy 4200 kg/cm2

b 15cm

d 12 cm
P(carga) 4.55 ton

J(factor de

brazo de 0.875
palanca)
Fs(esfuerzo
admisible 1600 kg/cm2
acero)

FUENTE: Autoria Propia
Momento de disefio
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P(0.4 + 0.8)

Mseccion = >

Mseccion = 2.73T —m

Mdiseno = BN =182T—m

Mdisefio 1.82 % 105

“Fsrj+d 1600+0875:12  >06cm2

As

Haciendo uso de las Formulas ACI estipuladas anteriormente Ec. 30 al Ec 32 (Pg.
93), y de la misma manera calculado en la cara exterior del poste con carga p/4 (segun
cbdigo) se obtiene As= 2.34 cm2 y para corte Av = 1.02cm2, en la tabla siguiente se

resumen los resultados.
Tabla 54 Resumen hierros en postes de proteccion

RESULTADOS VARILLAS
As interior 5.66 cm2 2018
As exterior 2.34 cm2 2012
Av estribos 1.02 cm2 1010@10cm

FUENTE: Autoria propia

A continuacién en la figura se presenta un esquema de la seccion transversal del

poste:
Fig 66 Seccion transversal del poste

™

-
S

FUENTE: Autoria propia

En lo referente al tubo para pasamano se escogié un tubo de 4” de diametro en
hierro galvanizado que es lo que comunmente se utiliza para puentes.
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3.7.2 DRENAJE

Para evacuar las aguas lluvias de la calzada del puente, se debe mantener las
pendientes transversales constantes en todo su largo, sin efectuar transiciones en el
interior de la estructura, el cdédigo recomienda pendientes de 1% y 2%, en este caso se
opt6 por un pendiente de 2% y tubo de PVC de 4 pulgadas de diametro ubicadas cada
3m.

En lo referente al drenaje de los estribos estos pueden ser de tipo dren de pie que es
un tubo que va colocado en la parte inferior detras de la pantalla del muro, o puede ser
de tipo dren con barbacanas que son tubos de 2 a 4 pulgadas por cada 2 metros
cuadrados de area. Optando por el segundo tipo en el presente disefio. A continuacion

se puede apreciar la figura.
Fig 67 Esquema de tipo de drenaje en estribos

Figura 1.Muro de mamposteria de phedea beaza con drenes y dentelion, para sitios con riesqo de desliza
miento,

FUENTE: http://www.construmatica.com/construpedia
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4  CAPITULO: ESTUDIO DE PRESUPUESTO
REFERENCIAL.

4.1 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

O también conocido como APU, son los precios por unidad de medida, dicha unidad
varia dependiendo del rubro, y la obra en especifica.

En este capitulo se plasma el estudio presupuestal de la obra denominada
“Construccion del Puente Vehicular sobre el Rio Aguarnuda”, para lo cual se detalla los
rubros utilizados para las APU especificas para el puente.

Cada rubro esta dividido en varias partes que otorga informacion pertinente y
precisa, estos son:

e Equipos.

e Mano de Obra.

e Materiales

e Transporte.

e Costo Total del Rubro.

Un rubro es una clasificacibn que reune entidades de comparten las mismas
caracteristicas, es por tal razon que se detallaran los rubros que sean necesarios.

4.2 TABLA SALARIAL EMITIDA POR LA CONTRALORIA GENERAL
DEL ESTADO.

Para la elaboracién del presupuesto se tomé como referencia la tabla salarial emitida
en enero del 2016 por la contraloria general del estado, la cual establece los salarios
minimos o sueldos unificados para cada obrero involucrado en la construccion,
actividades técnicas e Ingenieria.

Esta tabla es realizada y actualizada cada afio por la contraloria general del estado y
el codigo establece que sea tomado como referencia para la elaboracién de ofertas en
la participacion de contratacion publica del Ecuador.
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Tabla 55: Tabla Salarial Emitida Por la Contraloria General del Estado.

[CATEGIRIR UCOTAICRALES SOELDD | DECIU0 | OPCIuD | TRAME- WPLRTE FORLEY TOTAL TORHAL ]
LIMFICAD TERCER Cwﬂ PCEFE PATROMAL RESERA HI._LH. R&l HORRID
DEMUREIACIIN (LSRN L pcale, mlniy 366,00
(A TR 0N 1 GREMICIET TECRICAES T AR TEC T o
ESTRUCTURA DCUPACIORNAL E2
ITe07 | 376,07 | 366,00 548,31 FEO7T | 61mM.20 26,00 3.26
ESTRUCTURA DCUPACIONAL 0F
360,97 | 350,57 | 36600 25545 38097 | 625503 26,38 3.3
Iperador oo equips Ihiang 360,97 | 350,57 | 36600 55545 38/0.97 | 625502 26,39 330
Fntor 360,97 | 280,57 | 366,00 25545 38097 | 625503 26,38 3,3
Antor de exterions 380,97 | 380,57 | 366,00 55545 380,97 | 625503 26,35 330
Anor ampapiacor 360,97 | 350,57 | 36600 55545 38/0.97 | 625502 26,39 330
Flamarn 360,97 | 350,97 | 366,00 555,45 380,97 | 625503 26,38 3.3
Carpirtern 360,97 | 350,97 | 366,00 555,45 380,97 | 625503 26,39 3.3
Encolrader 380,97 | 350,97 | 366,00 555,45 38097 | 625503 26,39 3.3
Crpirtern de ribera 380,97 | 380,57 | 366,00 55545 380,97 | 625503 26,35 330
Aomen 360,97 | 250,57 | 366,00 25545 38097 | 625503 26,38 3.3
Eedricista 360,97 | 350,97 | 366,00 555,45 380,97 | 625503 26,39 3.3
Instalador e revestimienin en genera 36097 | 250,57 | 366,00 L 38097 | 625503 26,39 3.3
Myuchrin de perforator 360,97 | 350,97 | 366,00 555,45 380,97 | 625503 26,39 3.3
Tadenamm 360,97 | 350,57 | 36600 25545 38097 | 625503 26,38 3,3
Mamposiorn 360,97 | 35057 | 366,00 L 3097 | 625503 26,39 3.3
Enluridar 360,97 | 350,57 | 36600 25545 38097 | 625503 26,38 3,3
Hojalainro 360,97 | 350,57 | 36600 55545 38/0.97 | 625502 26,39 330
i 360,97 | 350,97 | 366,00 555,45 380,97 | 625503 26,39 3.3
360,97 | 350,57 | 36600 25545 38097 | 625503 26,38 3,3
360,97 | 350,97 | 366,00 555,45 38097 | 635503 26,39 3.3
360,97 | 350,97 | 366,00 555,45 380,97 | 625503 26,39 3.3
Farquetens y oiocarones oo peae 360,97 | 250,57 | 366,00 S5540 38097 | 625503 26,38 3.3
ESTRUCTURA CCUPKCIORIAL C1
diseed 1 f 424,75 | 424,75 | 366,00 E19.29 L4753 651,79 925 3,55
liszad r 42475 | 42475 | 366,00 E19.25 £2475| 653179 29,25 .55
ESTRUCTURK DCUPKCIORIAL C2
T 403,15 | 403,15 | 366,00 58719 403,15 | 658780 784 243
Periorador 403,15 | 403,15 | 366,00 587,19 403,15 | 655780 27,54 .43
Perfllers 403,15 | 403,95 | 366,00 5T 40315 | &587.8% o 344
403,15 | 403,15 | 36600 a7, 403,15 | 658789 764 3,43
AR 1Y 403,15 | 403,15 | 366,00 oy 403,15 | 658789 784 3,43
ESTRUCTURA DCUPACIONAL 0F
Aomen 360,97 | 250,57 | 36600 55545 38097 | 625503 26,38 3.3
ESTRUCTURK DCUPKCIORAAL B3
Irepector de obra 425,48 | 42548 | 36600 E30,35 L2548 | 69307 29,30 355
" 42548 | 42548 | 366,00 E30,35 L2548 | 65307 29,30 .56
ESTRUCTURA CCUPACIORAL BT
426,58 | 426,58 | 366,00 E21,55 £26,58 | 698007 2,37 367
Feidonin de Obra 426,58 | 426,58 | 366,00 E21,95 £26,58 | 696007 2,37 367
LABORKTORK
424,75 | 424,75 | 366,00 E19.25 L4753 653179 925 355
THFIGREAFLA
! 424,75 | 424,75 | 366,00 E19.25 L2475 6583179 925 355
DIBUIRNTES
Ohujenie [Estr0c.3) 40315 | 40315 | 366,00 o) 315 | 68T 27,84 243

FUENTE: Contraloria General del Estado.

4.3 FORMULA DEL REAJUSTE DE PRECIOS EN OBRAS.

Para la explicacion de la féormula de Reajuste de Precios se tomd como bitacora el
Reglamento General de la Ley Orgénica del Sistema Nacional de Contratacion Publica.
(LOSNCP).

Segun la Seccién |, Art 127 de la LOSNCP, establece:
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Reajuste en el caso de ejecuciéon de obras.- En el caso de producirse variaciones
en los costos de los componentes de los precios unitarios estipulados en los contratos
de ejecucion de obras que celebren las entidades contratantes, los costos se
reajustaran, para efectos de pago del anticipo y de las planillas de ejecuciéon de obra,
desde la fecha de variacion, mediante la aplicacion de férmulas mateméticas que
constaran obligatoriamente en el contrato, en base a la siguiente formula general:

Pr=Po(p1B1/Bo+p2C1/Co+p3D1/Do+p4E1/Eo0... pnz1l/Zo + pxX1/Xo0).
Ec. 71

De donde:
Pr= Valor reajustado del anticipo o de la planilla.

Po= Valor del anticipo o de la planilla calculada con las cantidades de obra ejecutada a
los precios unitarios contractuales descontada la parte proporcional del anticipo, de
haberlo pagado.

p1= Coeficiente del componente mano de obra.
p2, p3...pn= Coeficiente de los demas componentes principales.

px= Coeficiente de los otros componentes, considerados como "no principales”, cuyo
valor no excedera de 0,200.

Los coeficientes de la férmula se expresaran y aplicaran al milésimo y la suma de
aguellos debe ser igual a la unidad.

Bo = Sueldos y salarios minimos de una cuadrilla tipo, fijados por ley o acuerdo
ministerial para las correspondientes ramas de actividad, mas remuneraciones
adicionales y obligaciones patronales de aplicacién general que deban pagarse a todos
los trabajadores en el pais, exceptuando el porcentaje de la participacién de los
trabajadores en las utilidades de empresa, los viaticos, subsidios y beneficios de orden
social; esta cuadrilla tipo estara conformada en base a los analisis de precios unitarios
de la oferta adjudicada, vigentes treinta dias antes de la fecha de cierre para la
presentacion de las ofertas que constara en el contrato.

B1 = Sueldos y salarios minimos de una cuadrilla tipo, expedidos por la ley o acuerdo
ministerial para las correspondientes ramas de actividad, mas remuneraciones
adicionales y obligaciones patronales de aplicacion general que deban pagarse a todos
los trabajadores en el pais, exceptuando el porcentaje de participacion de los
trabajadores en las utilidades de la empresa, los viaticos, subsidios y beneficios de
orden social; esta cuadrilla tipo estara conformada sobre la base de los andlisis de
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precios unitarios de la oferta adjudicada, vigente a la fecha de pago del anticipo o de las
planillas de ejecucion de obra.

Co, Do, Eo,...Zo =Los precios o indices de precios de los componentes principales
vigentes treinta dias antes de la fecha de cierre para la presentacion de las ofertas,
fecha que constara en el contrato.

Cl, DI, El,...ZI=Los precios o los indices de precios de los componentes principales a la
fecha de pago del anticipo o de las planillas de ejecucién de obras.

Xo = indice de componentes no principales correspondiente al tipo de obra y a la falta
de éste, el indice de precios al consumidor treinta dias antes de la fecha de cierre de la
presentacion de las ofertas, que constara en el contrato.

X1=indice de componentes no principales correspondiente al tipo de obra y a falta de
este, el indice de precios al consumidor a la fecha de pago del anticipo o de las planillas
de ejecucion de obras. (p. 59

Segun la Seccién I, Art 129 de la LOSNCP, establece

Aplicacién de la férmula de reajuste de precios.- El reajuste de precios se realizara
mensualmente o de acuerdo con los periodos de pago establecidos en el contrato y
sera efectuado provisionalmente sobre la base de los precios o indices de precios a la
fecha de presentacion de las planillas por la fiscalizacion o unidad de control de cada
obra tramitandolo conjuntamente con la planilla.
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44 DESARROLLOY CALCULO DEL PRESUPUESTO.

4.4.1 PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROYECTO.

Tabla 56: Presupuesto Referencial del Proyecto

# RUBRO UNIDAD | CANTIDAD UZ'IT P. TOTAL
OBRAS PRELIMINARES
1 REPLANTEO y NIVELACION m? 100.00 221 221.00
2 BODEGA PAF:AAA’?E'\F"Q?A?E;AM'ENTO DE m? 20.00 60.84 1,216.80
3 EXCAV. AT'\I’:_'ARQRE',:'Q I(\E)RSNT AL‘LO’G'O M) m® 900.00 6.32 5,688.00
4 EXCAVACION EN ROCA m® 80.00 42.90 3,432.00
. RELLENO COTAPE/E?)L/;?\A?E%?NO MATERIAL DE o 100.00 1511 1511.00
Subtotal Etapa | 12,068.80
ESTRUCTURA DEL PUENTE
6 HORMIGON SIMPLE (F'C= 210 KG/CM?) m® 164.00 205.09 33,634.76
7 ACERO DE REFUERZO (Fy=4200 KG/CM?) kg 14,832.00 2.95 43,754.40
8 ENCOFRADO DE VIGAS PARA PUENTES ml 42.00 43.28 1,817.76
9 ENCOFRADO DE(QAQSCEES PARA PUENTES 2 100.00 3778 3.778.00
to | P e ™ | v | e e | oum
Subtotal Etapa Il 83,797.74
COSTO TOTAL 95,866.54
SON: NOVENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y SEIS DOLARES CON CINCUENTA Y CUATRO
CENTAVOS

FUENTE: Autoria Propia.
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4.4.2 RUBROS - ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

RUBRO: REPLANTEO Y NIVELACION
UNIDAD: M2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA|RENDIMIENTO[COSTO
Herra manuales (5% M.O.) 0,034
Equipo topografico 1,000 10,000 10,000 0,067 0,667
SUBTOTAL (A) 0,701
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H [COSTO-HORA|RENDIMIENTO|COSTO
Pebn 1,000 3,260 3,260 0,067 0,217
Cadenero 1,000 3,300 3,300 0,067 0,220
Topografo 1,000 3,660 3,660 0,067 0,244
SUBTOTAL (B) 0,681
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO |[COSTO
Esmalte al. 0,001 18,000 0,018
Estacas global. 2,000 0,220 0,440
SUBTOTAL (C) 0,458
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (D) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 1,840
INDIRECTOS 20,00% 0,368
OTROS
COSTO TOTAL 2,210
VALOR A OFERTAR 2,210

126




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: BODEBAPARA ALMACENAMIENTO DE MATERIALES
UNIDAD: M2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA|RENDIMIENTO|COSTO
Herra manuales (5% M.O.) 0,509
SUBTOTAL (A) 0,509
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H [COSTO-HORAIRENDIMIENTO|COSTO
Pebdn 2,000 3,260 6,520 1,000 6,520
Albaiiil 1,000 3,300 3,300 1,000 3,300
Residente de Obra 0,100 3,670 0,367 1,000 0,367
SUBTOTAL (B) 10,187
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO |COSTO
CONSTRUCCION DE BODEGATEMPORAL  |M2. 1,000 40,000 40,000
SUBTOTAL (C) 40,000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (D) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 50,696
INDIRECTOS 20,00% 10,139
OTROS
COSTO TOTAL 60,840
VALOR A OFERTAR 60,840
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: EXCAVACION A MAQUINA TERRENO NORMAL DE 4.0-6.0 M
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |[RENDIMIENTO |COSTO
Herra manual (5% M.O.) 0,048
Excavadora de orugas 1,000 45,000 45,000 0,095 4,257
SUBTOTAL (M) 4,306
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H |CcOSTO-HORA [RENDIMIENTO |COSTO
Op. de Retroexcavadora 1,000 3,660 3,660 0,095 0,346
Pebén 2,000 3,260 6,520 0,095 0,617
SUBTOTAL (N) 0,963
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL (O)
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |TARIFA COSTO
0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 5,269
INDIRECTOS 20,00% 1,054
OTROS
COSTO TOTAL 6,320
VALOR A OFERTAR 6,320
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: EXCAVACION EN ROCA
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA|RENDIMIENTOCOSTO
Herr manuales (5% M.O.) 0,688
Equipo de perforacion 0,600 12,000 7,200 0,685 4,935
Retroexcavadora 0,600 20,000 12,000 0,685 8,225
SUBTOTAL (M) 13,848
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H [CcOSTO-HORA|RENDIMIENTOCOSTO
Pedn 2,000 3,260 6,520 0,685 4,469
Operador 2,000 3,300 6,600 0,685 4,524
Albafiil 1,000 3,300 3,300 0,685 2,262
Operador de Retroexc. 1,000 3,660 3,660 0,685 2,509
SUBTOTAL (N) 13,763
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |P. UNITARIO [COSTO
Dinamita kg. 0,800 4,100 3,280
Fulminante u. 2,500 1,600 4,000
Mecha m. 1,600 0,300 0,480
Nitrato de amonio kg. 0,360 1,050 0,378
SUBTOTAL (O) 8,138
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 35,749
INDIRECTOS 20,00% 7,150
OTROS
COSTO TOTAL 42,900
VALOR A OFERTAR 42,900
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: RELLENO COMP. MECANICO CON MATERIAL DE MEJORAMIENT
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTQCOSTO
Herr manuales (5% M.O.) 0,214
Compactador mecénico 0,500 3,000 1,500 0,420 0,630
SUBTOTAL (M) 0,844
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H |[COSTO-HORA|RENDIMIENTQCOSTO
Pedn 2,000 3,260 6,520 0,420 2,737
Operador de equipo liviano 1,000 3,300 3,300 0,420 1,385
Maestro ej obras civiles 0,100 3,660 0,366 0,420 0,154
SUBTOTAL (N) 4,276
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO |COSTO
Material de mejoramiento m3. 1,150 6,500 7,475
SUBTOTAL (O) 7,475
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 12,595
INDIRECTOS 20,00% 2,519
OTROS
COSTO TOTAL 15,110
VALOR A OFERTAR 15,110
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: HORMIGON SIMPLE F C= 210 KG/CM2 SIN ENCOFRADO
UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA [RENDIMIENTO|COSTO
Herr manuales (5% M.O.) 3,435
Concretera 1,000 3,100 3,100 1,429 4,429
Vibrador 0,400 2,450 0,980 1,429 1,400
SUBTOTAL (M) 9,263
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H |COSTO-HORRENDIMIENTO|COSTO
Pebén 12,500 3,260 40,750 1,429 58,214
Albanil 2,000 3,300 6,600 1,429 9,429
Residente de Obra 0,100 3,670 0,367 1,429 0,524
Maestro mayor en ejecu 0,100 3,660 0,366 1,429 0,523
SUBTOTAL (N) 68,690
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO [COSTO
Arena Gruesa m3. 0,700 22,000 15,400
Grava m3. 0,950 23,000 21,850
Agua Lt. 220,000 0,001 0,308
Cemento kg. 360,000 0,150 54,000
Aditivo plastocrete 161 HE kg. 1,100 1,270 1,397
SUBTOTAL (O) 92,955
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD [TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 170,908
INDIRECTOS 20,00% 34,182
OTROS
COSTO TOTAL 205,090
VALOR A OFERTAR 205,090
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: ACERO DE REFUERZO Fy=4200 KG/CM2
UNIDAD: KG
EQUIPOS
DESCRIPCION |CANTIDAD TARIFA COSTO HORAIRENDIMIENTO |[COSTO
Herramientas manuales (5% M.O.) 0,042
Dobladora 0,500 1,000 0,500 0,077 0,038
Cizalla 0,500 0,140 0,070 0,077 0,005
SUBTOTAL (M) 0,086
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/H COSTO-HOKRRENDIMIENTO |COSTO
Pedn 2,000 3,260 6,520 0,077 0,502
Fierrero 1,000 3,300 3,300 0,077 0,254
Maestro mayor en ejecu 0,100 3,660 0,366 0,077 0,028
Residente de Obra 0,200 3,670 0,734 0,077 0,056
SUBTOTAL (N) 0,840
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |P.UNITARIO |COSTO
Hierro kg. 1,100 1,300 1,430
Alambre galvanizado # 18 Kg. 0,050 2,110 0,106
SUBTOTAL (O)
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 2,461
INDIRECTOS 20,00% 0,492
OTROS
COSTO TOTAL 2,950
VALOR A OFERTAR 2,950
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: ENCOFRADO DE VIGAS PARA PUENTES

UNIDAD: M
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [TARIFA COSTO HORA|RENDIMIENTO [COSTO
Herramientas manuales (5% M.O.) 1,000
SUBTOTAL (M) 1,000

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H [COSTO-HOHRRENDIMIENTO [COSTO
Pedn 4,000 3,260 13,040 1,000 13,040
Albafiil 2,000 3,300 6,600 1,000 6,600
Residente de Obra 0,100 3,670 0,367 1,000 0,367

SUBTOTAL (N) 20,007
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |P. UNITARIO COSTO
Tablas de encofrado u. 4,000 3,000 12,000
Listobn de maderade 7 x 7 ml. 2,000 1,120 2,240
Clavos KG. 0,010 2,000 0,020
Puntales d=10cm(L=2.7c/u) ml. 2,000 0,400 0,800
SUBTOTAL (O) 15,060
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 36,067
INDIRECTOS 20,00% 7,213
OTROS
COSTO TOTAL 43,280
VALOR A OFERTAR 43,280
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: ENCOFRADO DE MADERA PARA PUENTES (CERCHA)
UNIDAD: ML
EQUIPOS
DESCRIPCION |CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENT{COSTO
Herramientas manuales (5% M.O.) 1,037
SUBTOTAL (M) 1,037
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/H |COSTO-HORARENDIMIENT{COSTO
Pedn 3,000 3,260 9,780 1,471 14,382
Carpintero 1,000 3,300 3,300 1,471 4,853
Maestro mayor en ejecu 0,280 3,660 1,025 1,471 1,507
SUBTOTAL (N) 20,742
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO |COSTO
vigas de madera 12x12 m. 1,500 4,280 6,420
VIGAS DE MADERA DE 8X10cm ML. 1,300 2,000 2,600
Clavos KG. 0,340 2,000 0,680
SUBTOTAL (O) 9,700
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 31,480
INDIRECTOS 20,00% 6,296
OTROS
COSTO TOTAL 37,780
VALOR A OFERTAR 37,780
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: PLACAS DE NEOPRENO 25X15CM e=2CM, CON DOBLE PLACA DE ACERO DE 1MM
UNIDAD: U
EQUIPOS
DESCRIPCION |CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO|COSTO
Herramientas manuales (5% M.O.) 0,328
SUBTOTAL (M) 0,328
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/H |COSTO-HOR|/RENDIMIENTO|[COSTO
Pedn 1,000 3,260 3,260 1,000 3,260
Albafiil 1,000 3,300 3,300 1,000 3,300
SUBTOTAL (N) 6,560
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO [COSTO
PLACAS DE NEOPRENO 25X15CM e=2CM U 1,000 90,000 90,000
Placa de acero e=1mm u. 2,000 8,000 16,000
SUBTOTAL (O) 106,000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |TARIFA COSTO
NO HAY DATOS 0,000
SUBTOTAL (P) 0,000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 112,888
INDIRECTOS 20,00% 22,578
OTROS
COSTO TOTAL 135,470
VALOR A OFERTAR 135,470
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CONCLUSIONES.

El disefio del puente sobre el rio Aguarnuda, traera varios beneficios para su
poblacién y en general para todo el sector, ya que atraerd el comercio, turismo,
elevando asi el nivel de vida de los habitantes del sector, por la inclusion de
nuevos empleos.

La norma NEC 2015 vigente en este momento en el pais, posee una recopilacion
de varias normas internacionales que han sido utilizadas con éxito en varias
obras previas, es por tal motivo que se llega a la conclusibn que la NEC,
presenta una metodologia muy recomendada y que en combinacién con otros
criterios establecidos o normas como la AASHTO, precisa una clara idea del
disefio de un puente.

Se Resalta la gran importancia en el disefio de un puente, los estudios
preliminares como son los estudios de suelos, hidroldgicos e hidraulicos, ya que
proporcionan informacién importante para el disefio del mismo.

la importancia que pueden llegar a tener este tipo de trabajo académico, para
servir como consulta a otros estudiantes, o también como base de estudio para
posteriores trabajos que mejoren o propongan diferentes modelos de disefio en
los que aprovechen las caracteristicas del sitio a emplazarse.

Destacar las ventajas del método de disefio LRFD utilizado
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RECOMENDACIONES.

Como principal recomendacion se puede recalcar la importancia que tiene para
el disefio los estudios de suelos, hidrologicos, hidraulicos y topogréaficos, ya que
aunque en algunos casos aumenten el presupuesto de una obra, estos a la vez
proporcionan datos relevantes que aseguran un disefio éptimo.

Un trabajo investigativo se desarrolla de manera que sea reproducido o
actualizado con las nuevas tecnologias que mejoren el disefio y aumente la
eficacia y seguridad del puente, por lo que se recomienda que se prosiga con la
investigacion con miras a una excelencia académica, tanto institucional, como
personal.
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INFORME ESTUDIO DE SUELOS - CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO:

Proyecto:

Estudios de suelos y célculo de la capacidad portante del estrato identificado en una
calicata realizada en el Canton Saraguro, provincia de Loja, en la parroquia Urdaneta.

Consultor:

Localizacion:

Provincia: Loja
Canton: Saraguro
Sector Muestra #1: Ingreso a Turucachi

2. CONTENIDO DEL INFORME:

El presente informe contempla la metodologia utilizada para determinar:
v' Los parametros geotécnicos del suelo estudiado

v La capacidad portante de las muestras extraida en las calicatas

v El tipo de cimentacién en funcion de los datos obtenidos

3. ANTECEDENTES.-

El estudio tiene la finalidad de determinar los parametros fisicos — mecanicos de
suelo sustento para la futura construccion, remodelacion, ampliacién y/o mejoramiento
de obras de indole civil. En el presente caso, los resultados seran utilizados en la
construccion de un puente localizado en el Canton Saraguro provincia de Loja.

En funcion de los ensayos in — situ y los procesos de laboratorio de las muestras
obtenidas, se determina la capacidad portante de los suelos en estudio. La importancia
de la investigacion radica en que si se excede en los limites de capacidad resistente del
suelo, se pueden generar esfuerzos secundarios en la estructura, provocando a su vez
deformaciones en la misma hasta el colapso.

4. OBJETIVOS.-
v" Obtener los parametros fisicos - mecanicos del suelo estudiado
v Determinar la resistencia al corte de la muestra extraida en las calicata
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v' Determinar la cimentacion adecuada en funcién de la capacidad portante
5. UBICACION.-

Los suelos del presente informe se encuentran localizados en la Canton Ofia en
la Provincia del Azuay, en la como se observa en la Imagen 1:
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Fuente: Google Map
Elaborado por: Luis Mario Almache

6. METODOLOGIA UTILIZADA.-

El presente informe esta basado en ensayos de campo y laboratorio realizados con el
objetivo de conocer la capacidad de carga del suelo, los mismos se detallan a
continuacion:

a. ENSAYOS DE CAMPO CALICATA

» CALICATAS: Consisten en excavaciones realizadas mediante medios
mecanicos convencionales, que permiten la observacion directa del terreno a
cierta profundidad, asi como la toma de muestras y realizacion de ensayos in-
situ. Presentan la gran ventaja de permitir el acceso directo al terreno,
pudiéndose observar las variaciones estratigraficas del mismo, por lo cual es
uno de los métodos mas empleados en el reconocimiento superficial del terreno,
permitiendo adicional la toma de muestras para realizacion de ensayos Yy
andlisis. En la fotografia 1 se observa la calicata realizadas en el canton Ofia
identificandose un tipo de estrato en funcién de la muestra extraida y la
observacion visual de la zona. En la fotografia 2 se identifica el material presente
en la zona de estudio, arenas con matriz limosa.
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» TOMA DE MUESTRAS: Las tomas de muestras producto de calicatas tienen el
objetivo de obtener testigos representativos de las caracteristicas y propiedades
del terreno para efectuar ensayos de laboratorio. En el presente estudio la
profundidad de la muestra se rige a la NEC 2015 capitulo de GEOTECNIA Y
CIMENTACIONES, que indica que la profundidad minima de sondeo debe ser
2.5 veces el ancho de la zapata. En el presente estudio el ancho de disefio de la
zapata es 0,60 m con lo cual la profundidad minima de sondeo debe ser 1,5 m.

MUESTRAS INALTERADAS: Son aquellas que no sufren alteraciones en su
estructura ni en su contenido de humedad. En la excavacion, la misma se
obtuvo mediante el tallado de la muestra proveniente del estrato dominante
de la calicata de una de sus paredes. Con esta muestra se obtuvo el valor de
la resistencia del terreno, identificada como Pozo N: 1. En las fotografia 3 se
observa el tipo de material producto de la extraccion, el lugar donde se
realizé la calicata para la obtencion de las muestras y la zona del material
inalterado obtenido, y en la fotografia 4 material consolidado, roca
sedimentaria presente en el sector.

MUESTRAS ALTERADAS: Son muestras que sufren modificaciones en su
estructura y en su contenido de humedad, pero conservan su composicion
mineralogica. En el laboratorio, estas muestras permiten la realizacion de
ensayos con el objetivo de conocer el tipo de suelo y sus parametros fisicos.
En el presente estudio, de la calicata realizada no se obtuvo el material que
concierne este tipo de muestra.
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7. ESTRATIGRAFIA PRESENTE

En funcion de las calicatas realizadas que desde la superficie de excavacion llegaron
hasta a los 2,60 m de profundidad se puedo observar que en el sitio en estudio se
presentan dos tipos de suelos:
e Pozo N:1

4. Capa vegetal de espesor promedio 0.20 m, compuesta principalmente por

material herbaceo y materia organica
5. Unico estrato identificado, un material arenisca consolidada
6. La profundidad total de excavacion en esta calicata asciende a los 2.60 m

8. REGISTRO DE CALICATAS

En los cuadro 1 se observa las caracteristicas del estrato presente en las calicata
realizada.
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Cuadro 1.- INFORMACION DE LA CALICATA POZO N:1 Y MUESTRAS EXTRAIDAS
Obra: Estudio de suelos para construccién de puente en el cantéon Ofia UBICACION
Calicata: Calicata N° 1 { o

Identificacion:
Localizacion:

Fecha de extraccion:
Supervisor:
Maquinaria:
Muestras extraidas:

Pozo N:1
Entrada de Oina
10 de agosto del 2016

Retroexcavadora CAT
1

Profundidad de excavacion:
. 2,60 m (Profundidad medida desde superficie del terreno) A
Descripcion de los estratos:

. De 0 a 0.20 m, capa vegetal, compuesta por raices herbaceas
y materia organica de color negro

De 0.20 a mas de 2.60 m, material color café claro con
manchas amarillas, consolidado aspecto rocoso con matriz

fina

. La muestra inalterada se obtuvo de pared lateral de calicata a
una profundidad desde la superficie de 2.50 m

Nivel freatico: Sin presencia hasta la profundidad de excavacion

A

Potencia mayor 2,40 m material
consolidado, arenas con presencia

Cuadro 1: Datos obtenidos de la calicata realizada Pozo N: 1, muestra extraida “inalterada”
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9. ENSAYOS DE LABORATORIO EN MUESTRAS EXTRAIDAS

La muestra obtenida fue llevada al laboratorio para su respectivo analisis en funcién
del tipo de material extraido, los resultados de las mismas se exponen a continuacion.

9.1 Resultados del anélisis muestra: Pozo N: 1 inalterada

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
LABORATORIODE SUELOSY MATERIALES
Proyecto: Estudios Disefio de Puente
Solicitado por:
Fecha: 05 de septiembre del 2016
Ubicacion: Pozo N°1
Profundidad de la muestra: 2,50 m
Muestra N° 1
Muestra N° Color café amarillento, material consolidado
ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG
PESO PESO PESO %
TARRO N°
HUM.(GR, SECO. (GR. CAPS,(GR. HUMEDAD
HUMEDAD GR) ER) GR) LIMITE LIQUIDO
NATURAL .034 141,05 130,91 43,92 11,66%
.035 161,19 150,23 52,30 11,19%
Humedad natural 11,42% 3% ”
36%
LIMITELIQUIDO -
NUMERO PESO PESO PESO % T 35%
TARRON° ) X
GOLPES HUM.(GR)) SECO. (GR) | CAPS.(GR) | HUMEDAD g .
14 38 51,36 44,31 21,22 305% || 5 7
6 25 47,84 41,51 21,96 32,38% ﬁ 3%
12 18 50,10 43,80 25,63 34,67% 15 F=—
X 0
23 11 : 50,7? . 43,02 21,92 36,68% > 3% LL= 32.64% :
Limite Liquido 32,64% 1% H
: X
TARRO N° PESO PESO PESO % 30%
HUM.(GR) SECO.(GR) | CAPS(GR) | HUMEDAD 1 ) 10 100
Namerode golpes
LIMITE 3 25,26 24,35 21,15 28,44%
PLASTICO 2 25,55 24,61 21,21 27,65%
11 25,55 24,83 22,09 26,28% INDICE DE PLASTICIDAD = 5,16% I
13 25,30 24,54 21,78 27,54%
Limite Plastico 27,47%
Ing. Luis Mario Almache
Jefe de Laboratorio
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

P 4 "
fro

Proyecto: S
Estudios Disefio de Puente

Solicitado por:

Fecha: 05 de septiembre del 2016
Ubicacion: Pozo N°1
Profundidad de la muestra: 2,50 m
Muestra N° 1
Caracteristicas de la muestra Color café amarillento, material consolidado
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
TAMIZ P. RET. P. RET. % %
M.M. us PARC. (GR) | ACUM.(GR) RET. PASA 1 ?
76,200 3" (" —
63,500 212" % II
50,800 2" < ¢
38,100 112" % g ;
25,400 1" 6
W 4
19,050 314" o) 2/0
12,700 102" ? ﬁ
9,525 38" S ¢ g
4,750 No. 4 g i
PASA No. 4 100,00% dh
TOTAL 0 0,01 0,10 1,00 10,00
2,000 No. 10 163,30 163,30 36,39% 99,64%
0,425 No. 40 157,90 32120 7158%  28.42% TAMIZ EN MM
0,075 No. 200 62,50 383,70 85,51% 14,49%
Fondo 0,60
TOTAL 500,00 COMPONENTES
GRAVA G = 0,00%
Peso antes del ensayo: ARENA S = 85,51%
Peso después del ensayo: FINOS F = 14,49%
CLASIFICACION DEL SUFLO
Peso humedo antes del lavado: 500,00
Peso seco antes del lavado: 448,74 SUCS: SM
Peso seco después del lavado: 383,80 Descripcion: Arenas Limosas
Terreno de fundacion: Bueno

Ing. Luis Mario Almache
Jefe de Laboratorio
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DEL PIGNOMETRO
Proyectno : Estdio de Svelos para diseio de puenie
Sakiatado poc
Proyectixtas : Ing. Luis Mario Almache
Labomatonxta: Sr. Atanasio lara
Condad: Cuenca
Ulmcacain - Pozo N1
Muextra - 1
Profendadad de mmextra 250m
Caracteristicac Color café amariierio, malerial consokdado
ENSAYOS DE LABORATORIO

Material Retensdo en el Tamiz No. 4

A= PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y SATURADO

B= 769.80 gr PESO DEBPIGNOMETRO + AGUA + MUESTRA

c= 567.80 gr PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA

D= 250.80 gr PESO DEL MATERIAL SECO
PESO ESPECIFICO SECO D 1.807 gr/cm?

D-®-
PESO ESPECIFICO SATURADO A
SUPERFICIAIMETE SECO AB-C)
PESO ESPECIFICO APARENTE D
D-B-C)
% DE ABSORCION A-D
D

OBSERVACIONES: Muesia exiraia del campo

Ing. Luis Masio Alsache
Jefe de Laboratosio

11
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10.RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

La tabla 1 muestra los resultados de los ensayos realizados a las muestras extraidas

DATOS CALICATA

Muestra | y (gr/lem®) | C (kg/cm?) - W (%) % LL % LP % IP SUCS

Pozo N:1 1.802 0 34 11,42 32,64 27,47 5,16 SM

Tabla N: 1 .- Resultado de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras

11. CAPACIDAD ULTIMA DE CARGA DE LA CIMENTACION

En funcion de la Teoria de Capacidad de Carga de Terzaghi, se calcul6 la capacidad
admisible del suelo para una profundidad de cimentacién de 1,0 metros para un ancho
B = 0,60 m aplicando las siguientes formulas para los dos estratos presentes en el
suelo en estudio.

Df=1m
B=0,60m
Las formulas aplicadas son:
qu =cNc + gNqg + 2yBNy (Cimentacion Superficial Corrida) ; Df /B <4

qu = 1.3cNc + gNqg +0,4yBNy (Cimentacion Superficial Cuadrada); Df /B <4

Dénde:
¢ = Cohesion del suelo
y = Peso especifico del suelo
Df = Profundidad de desplante de la cimentacion desde nivel del terreno
q = yDf
Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales que estan
Unicamente en funcién del &ngulo de friccién del suelo ().
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12. CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

La capacidad de carga admisible para el estrato granular identificado como Pozo N:1 ,
gue presenta, arenas con matriz limosa, para una profundidad de cimentacion
determinada se muestra en la tabla 2:

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (] adm

FACTOR DE POZO N:1 ESTRATO E 1 (MATERIAL SM)
PROFUNDIDAD
SEGURIDAD EN DE g adm=Qu/Fsl g adm=Qqu/Fsl
FUNCION DE LA NEC ; Qu (kg/cm?) Qu (ke/cm?)
(FSI) CIMENTACION (Ciment Corrida) . . (Ciment Cuadrada) .

(Ciment Corrida) (Ciment Cuadrada)

1,0 126,9 14,1 119,2 13,2

3 1,5 171,2 19,0 163,5 18,2

2,0 215,5 23,9 207,8 23,1

Tabla N:2 .- Capacidad de carga admisible para estrato granular a diferentes
profundidades

v/ Capacidad de carga para cimentacion superficial corridaa 1.5m E 1 gadm
=19,0Kg / cm?

v' Capacidad de carga para cimentacion superficial cuadradaal.5mE1 gadm
=18,2 Kg / cm?2

13.CONCLUSIONES

En funcion del analisis y ensayos realizados a las dos muestras analizadas se concluye:

v' La cimentacion se puede realizar sobre el estrato presente, cuya potencia a partir

del nivel de excavacién es mayor a los 2 m y su clasificacion hace referencia a

un suelo SM (arenas limosas), cuyo comportamiento para cimentaciones es
bueno permitiendo asentamientos inmediatos por la condicion del material

v' La cimentacién superficial corrida asi como la cuadrada presentan una
capacidad admisible similar por lo cual se puede realizar la cimentacion de
acuerdo a las conveniencias del constructor.

v El suelo sobre el cual se sugiere realizar la cimentacion es un material cuyas
caracteristicas son Optimas para plasmar una edificacion.

v' En la zona en estudio no se aprecia suelos expansivos, dispersivo, colapsables,
que generen problemas futuros, esto se respalda con los resultados de
laboratorio obtenidos.

v El area del terreno estudiado no presenta variaciones en su topografia, geologia,

13
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morfologia.
v Las edificaciones aledafias no presentan problemas estructurales visibles, lo cual
respalda la capacidad de los suelos de la zona.

Cuenca, 06 de septiembre del 2016

Ing. Civ. Luis Mario Almache

SENESCYT 1029-06-676782 / 1007-14-86052072
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ANEXO B

ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS.
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ANEXO B1: Delimitacion de la cuenca Del Rio Aguarnuda

| | | 1:50000

DELIMITACION DE LA CUENCA DEL RIOESAC(|3|UARNUDA

DATOS OBTENIDOS

CUENCA RIO AGUARNUDA

AREA 31.23 Km2

PERIMETRO 32.81 Km

LONG. DEL RIO |9.758 Km

Hmax. 3280 m

Hmin. 2480 m




ANEXO B2: Determinacion De Parametros Fisicos Y Morfométricas De La cuenca Hidrografica

CUENCA: RIO AGUARNUDA

A= Area de la cuenca en Km2
P=Perimetro de la cuenca en Km
L=Longitud del cauce Principal en Km
Lt=Longitud total de los cauces Km
Ht=Desnivel del cauce principal en m
Hmax= Altitud Maxima de la cuenca hidrografica en m
Hmin= Altitud minima de la cuenca hidrografica en m
Hc= Desnivel critico en m (ver calculo en la siguiente hoja)
Sc= Pendiente de la cuenca en m/m Kc indice de Compacidad de la cuenca.
Ir= Pendiente longitudinal de la cuenca m/m
S= Sinucidad de la corriente
Dd= Densidad de drenaje

PARAMETROS FISICOS -MORFOMETRICOS:

Cuenca A P L Lt Ht Hmax | Hmin Hc Sc Kc Ir Dd S
Km2 Km Km Km m m m m m/m | m/m| m/m m/m
Rio 31,23 32,81 | 9,758 | 74,21 | 786,68 | 3280 | 2480 | 559,57(0,0573( 1,66 | 0,082|2,38| 0,13
Aguarnuda
TIEMPO DE CONCENTRACION:
Tc Tc
Cuenca .
Horas | min
Rio
1,15 69
Aguarnuda
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ANEXO B3: Calculo del Desnivel Critico Hc

PROYECTO:PUENTE SOBRE EL RIO AGUARNUDA

Perfil del cauce del rio

AREA (bajo la

ABSCISA COTA curva del perfil)
0
+500,00 | 3.266,68
1+000,00| 3.208,61 16188225
1+500,00| 3.136,97 1Eg6300
2+4000,00| 3.054,57 Lea7a8s
2+500,00 | 298578 1510087,5
3+000,00 | 292424 1477505
3+500,00 ;;;igg 1424445
4+000,00 121,
4+500,00| 271874 g;ggig
5+00000| 2980.00 1349685
5+500,00| 2880.00 1340000
6+000,00| 208000 1340000
! 2.643,62
6+500,00 2.640.00 1330905
7+000,00 2.640,00 1320905
7+500,00 | 5619 46 1320000
8+000,00|  2560,00 1314865
8+500,00 | 2520,14 1294865
9+000,00 |  2.520,00 1270035
9+500,00 | 2.480,00 1260035
9+758,00 1250000
2.480,00 639840
TOTAL 26929995

Para el célculo de la altura promedio se utiliza la formula del trapecio:

AT

. b-(H1+H2)

2

Ec. 72
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ALTITUD (msnm)

3350

3250

3150

3050

2950

2850

2750

2650

2550

2450

H1
AT

9758,00 |(H2 3039,57
2480 |Hc=H2- | 559 57
26929995 |H1

RIO AGUARNUDA
DESNIVEL DEL CAUCE Hc

Hc=559.57 m

S5=0.060 m/m

3 4 5 6 7 8 9 10
LONGITUD DEL RIO (Km)
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ANEXO B4: ZONIFICACION DE INTENSIDADES, ECUACIONES REPRESENTATIVAS E ISOLINEAS

ZONIFICACION DE INTENSIDADES DE PRECIPITACION

———TRTTA0 LT TE WL TTORILOGIA © FaBeE 06
DIFECCION DE WIDROLOGIA

A e r.« AMENTD DE HIDROMETRIA ‘
£51 CLIMAT PERCIPA JONIFICACION DE INTENSIDADES DE PRECIPITACION |
o mepa w1 MAYD 1999

| CLABORACION | REVTIAN [T APROBADD

LUIS RODRIGUECZ § ING, MILTON SILVA C |
s1n ot o | niprcTne o e OGIA )
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ECUACIONES REPRESENTATIVAS DE LAS ZONAS

ZONA DURACION ECUACION
19 5min< 115 min Im= 11598 1A-0.4844 Idp
115 min < 1440 min lg= 12238 t7-0.9751 Idyg
20 S5min< 40 min I;n= 53316 t"-0.302] ldg
40 min < 1440 min I;x= 30838 t~-0.7782 Idy
21 S min « 23 mn lg= 28784 1"-04507 ldg
23 min < 1440 min [x= 30993 17-0472 ldm
22 Smin< 67 min lr= 48772 t"-0.3533 Idy
67 min < 1440 min g = 26664 t7-07687 Idy
23 Smin < 23 min Ix= 54246 t"-0459 ldry

23 min < 1440 min k= 89.858 t"-0.6234 Idrg

w= 17726 t"-0.5938 ldy
m= 44646 17-0843 Idp

24 Smin< 4] mun
41 min < 1440 mun

25 Smin< 60 min m= 97389 t7-06117 ldy
60 min < 1440 min = 12573 17-0.6643 Idy

120 min < 1440 min m=24773 t*-1077 ldy

27 Smin< 46 min ™ 76133 t *-0.3477 ldy
46 min < 1440 min e 539 t*-0.8634 Idmy

I
I
l
I
l
26 S min < 120 min lyg= 16315 ("-0.5018 Idg
1
I
I
I

28 Smin< 8] min m= 82756 1"-0.4722 Idy

81 muin < 1440 min lx= 357.27 1"-0.8077 Id

29 5min < 120 min gk = 75204 t"-0.4828 Id\x
120 min < 1440 min Iw= 37189 1"-08152 Idy

30 Smin< 79 min ;= 42089 t~-02952Id
79 min < 1440 min [ = 43257 17-038304 Id

31 Smin < 49 min Ip= 4222 t7-0.1828 ldy
49 min < 1440 min = 64399 t7-0.8852 Idy

32 5min < 155 min lig= 87677 1t"-0479% ldy
155 min < 1440 min [x= 85065 17-09257Idy

33 5min< 23 min Im= 17039 t~-0.5052Id;
23 min < 1440 min = 51576 t~-0.85% Idry

34 S5min< 35S min I = 14798 17-04279 Idx
35 min < 1440 min Ig= 8829 17-0.935]1ldy

35 Smin< 43 min lyw= 92854 t”-04083 Id;y
43 min < 1440 min g = 48047 1(7-0.8489 Idy
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INTENSIDAD MAXIMA EN LAS ZONAS

INTENSIDADES MAXIMAS ZONA 25

FEESSNSeEE T " e —— " ‘ - —- S WSS - —— o !
o L =730 | [ 1R
R = 0.9991
éao L1 | 1]

= 12573 Md 050
R = 0.9994 i

— — —— —
B . e i _ -
=== — — —
| |
|

10 100 1000 10000
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ISOLINEAS DE INTENSIDADES PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS

GRAFICON® 7

78 7 76t
SIMBOLDGIA TUTINSTITUTO MACIDNAL DL MET(OROLOGIA [ WIDROLCGIA
e DIRECCICM DE HIDROLOGIA
.& £SY AZRPOMY PRINCIPA. DEPARTAMENTO DL HIDROMZTRIA
1
[SOLINEAS DE INTCWSIDADCS DE PRECIZITACION PARA VARICS
O] EST. CLIMAT. PRINCIPAL PEQINDOS DC RETOAND EN FUNCION DE LA mAXIMA EN 24 HORAS
O FEGISTRD DL IWFDRMACTON 1564-159€ TRe %0 AGDS
EST CLIMAT DRDINARLA
MAPA N* S MAYD 1999
T CLABCRACION T RLvISAND WRORASS
m EST. PLUVHIGRATICA
=) £S1, FLUVENE TRICA ING LUIS RODRIGUFZ T | InG MICTON SILVA C
e DPTO MEDROMETRIA | 7 TaTN AisROME 1914 | DIEFC TR DF wihGry nats
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ISOLINEAS DE INTENSIDADES PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS.

GRAFICO N® 81

T UIREITUTO NACIONA. BE METCOSAOGIA [ IDROCDGIA
DIRCCCION DE WIDROLOGIA
DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA

SIMBOLDGIA

C51 ACROMEY. PRINCIPAL

[ B 1SOUINEAS DE INTENSIDATCS BE POCCIPITACION PARA VARIDS
E£ST. CLIMAT PRINCIPAL PERIODOS DE RETORND EN FUNCION DE LA Max|Ma EN 24 HORAS
: REGISTRO DE INORMACION 1564-1958 TRe 100 ARDS
€57 CLIMAT DRDINAEIA S R L Gl e o

MAFPA N' & mayD 1999
A

[ TLABCRACION T RLVIEA T MEORAA
€31 PLUVIDCEAR ICA
£51. PLUVIDMOTRICA” IV LUIS RODRIGUER £.| NG MILTON SILVA €

[ PPT0 MIDROCTRIA | £7e P10 MiDeILTRIA | DIMCCTOR BE MioOL OGL

De O GO
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ANEXO B5: CALCULO DE LA CURVA DE MASA DE LLUVIA

CUENCA DEL RIO AGUARNUDA
PROYECTO: CONSTRUCCION DE PUENTE

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION:
559,57

Desnivel Hc (metros) =

Longitud del cauce (Km) =

Tiempo de concentracion (h) =

9,758

Tiempo de concentracion (min) = 69
Intervalo de calculo (min)=

Intervalo de calculo (horas)=

1,15

17,25
0,23

Para 5 min <= te <= 60 min I,T,=97.389:t —henT, 4 150= 22,65
Para 60 min < te < =1440 min I, T, =125.73 ~0.0643 I 1100=  30.2
Tr=50 Id = 3 Tr=100 Id = 4
Intervalo de
caleulo (min) I P dP | dP reor | Acum. | Corr I P _dP | dP reor | Acum. | Corr
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0
17.25 21.21 147 147 4.6 14.7 12.9 63.2] 19.6] 19.6 6.1 19.6] 17.2
34.5 33.5] 19.3 4.6 14.7 19.3 17 4471 25,7 6.1 19.6 23.7] 22.6
31.75 26.1| 225 3.2 3.2 22.5 19.8 34.8] 30.1 4.4 4.4 30.1| 26.5
69 22,61 26,0 3.5 3.2 26,00 229 30,21 347 4.6 4.6 34,71 30.5
86.25 19.5| 28.1 2.1 2.1 28.1 24.7 26,00 374 2.7 2.7 3741 329
103.5 7.3] 29.8 1.7 1.7 29.8( 26.2 23.1( 398 2.4 2.4 39.8] 35
120.75 15.6| 31.4 1.6 1.6 314 27.6 20.8] 41.9 2.1 2.1 41.9( 36.9
138 14.3] 32.9 1.5 1.5 32.9 29 19.1] 4338 1.9 1.9 43.8| 38.5
155.25 13.2] 342 1.3 1.3 34.21  30.1 17.6( 45.6 1.8 1.8 45.6| 40.1
172.5 12.3] 354 1.2 1.2 354 31.2 16,4 47.2 1.6 1.6 47.21 41.5
189.75 11.6] 36.6 1.2 1.2 36.6| 32.2 154 48.8 1.6 1.6 48.8| 42.9
207 10,9 37.7 1.1 1.1 3771 33.2 14.6( 50.2 1.4 1.4 50,2 44.2
224,25 10.4) 38,7 1.0 1.0 38,7 34.1 13.8( 5.6 1.4 1.4 51.6| 45.4
241.5 9.9 39.7 1.0 1.0 39.7( 349 13.1{ 52.9 1.3 1.3 52.9] 46.6
258.75 9.4 40.6 0.9 0.9 4061 35.7 12.5( 54.1 1.2 1.2 4.1 47.6
276 9.0 41.5 0.9 0.9 41.5 36.5 12,0 55.3 1.2 1.2 53.3| 48.7
293.25 8.7 42.3 0.8 0.8 42,31 37.2 11.5 56.4 1.1 1.1 56.4] 49.6
310.5 8.3 3.2 0.9 0.9 43.2 38 11.1{ 57.5 1.1 1.1 57.5| 30.6
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Lamina de lluvia (mm)
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RIO AGUARNUDA

Segun el uso del suelo de la cuenca se considera los siguientes parametros

Grupo: CyD
Infiltracion:Mala

Condicidn permanente de precipitacion:

La informacion referente al tipo y uso del suelo de la cuenca se obtuvo del plan de

ANEXO B6: CALCULO DEL NUMERO HIDROLOGICO CN

ordenamiento territorial de la parroquia Urdaneta, y visitas al campo

IPOS DE SUELO DE LA CUENCA

TIPO PORCENTAJE
A 0
B 0
C 100
D 0
TOTAL 100
USO DE SUELO EN LA CUENCA
TIPO |[PORCENTAJE
Pastizal 30
Bosques 70
TOTAL 100
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CN
B 60 79
VALORES DE CN POR 77 86
TIPO C 83 89
DE SUELO (TABLA) D _
Bosque Pastizal
Tipo
0,
#Uso de suelo en la de |Valor de latabla CN
cuenca
Suelo
Pastizal 30 C 77 23,1
Bosque 70 C 86 60,2
TOTAL 83,3
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VALOR DE CN ADOPTADO: 83

TIPO DE SUELO DE LA CUENCA

PO A (Escurrimiento minimo). Incluye grava y arena de tamafio medio, limpias y mezclas de
ambas
TIPO B Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arenas y limos

TIPO C Comprende arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena y limo

(Escurrimiento méximo). Incluye principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco
TIPO D profundos con sub horizontales casi impermeables cerca de la superficie

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

USO DE LA TIERRA

CONDICION DE LA

TIPO DE SUELO

O COBERTURA SUPERFICIE A B C D

Bosques (Sembrados y cultivados) * Ralo, baja transpiracion* 45 66 77 83
Normal, transpiracion media 36 60 73 79

* Espeso, alta 25 55 70 77

transpiracion

Caminos

*De tierra
* Superficie dura

72 82 87 89
74 84 90 92

Bosques naturales

= Muy ralo, baja transpiracion

* Ralo, baja transpiracion
*Normal, transpiracion media

* Espeso, alta transpiracion

* Muy espeso, alta transpiracion

56 | 75 86 91
46 | 68 78 84
36 | 60 70 76
26 | 52 62 69
15 | 44 54 61

Descanso ( sin cultivo)

* Surcos rectos

77 86 91 94

Cultivos de surco

* SuUrcos rectos
* Surcos en curvas de nivel
* Terrazas

70 | 80 87 90
67 |77 83 87
64 | 73 79 82

Cereales * SUrcos rectos 64 | 76 84 88
* Surcos en curvas de nivel 62 | 74 82 85
*Terrazas 60 71 79 82

Leguminosas(sembrados con |*Surcos rectos 62 75 83 87

maquina o al boleo) o potrero de
rotacion

* Surcos en curvas de nivel
* Terrazas

60 72 81 84
57 70 78 82
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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 o5 |59 |75 |83
* Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero permanente * Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 |100 |100 [100
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ANEXO B7: DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C RIO AGUARNUDA

Segun el uso del suelo de la cuenca se considera los siguientes paradmetros:

Tipo de suelo : Semi permeable
Pendiente Moderada 12-25%

La informacién referente al tipo y uso del suelo de la cuenca se obtuvo del plan de
ordenamiento territorial de la parroquia Urdaneta, y visitas al campo

Area de la cuenca 31,23

USO DE SUELO EN LA CUENCA

TIPO PORCENTAJE |AREA

Km2
Pastizal 30 9,369
Bosques 70 21,861
TOTAL 100 31,23

CALCULO DEL COEFICIENTE C
%Uso de suelo en la |C Valor de valor

cuenca latabla | ponderado
Pastizal 30, 0,45 0,135
Bosque 70 0,4 0,28

TOTAL 0,415

[VALORDE C 0,415

PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA VEGETAL TIPODESUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
> 50% 20% 5% 1% <1%
IMPERMEABLE 0.60 0.75 0,70 0,65 0,60
SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0,60 0,55 0.50
PERMEABLE 0.50 0,45 0,40 0,35 0,30
IMPERMEABLE 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.60 0.55 0,50 0,45 0,40
PERMEABLE 0.40 0.05 0,30 0.25 0,20
IMPERMEABLE 0.65 0.60 0,65 0,50 0.45
PASTOS SEMIPERMEABLE 0.55 0,50 0,45 0,40 0,35
VEGETACION LIGERA
PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
IMPERMEABLE 0.60 0,55 0,50 0,45 0,40
HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0,45 0,40 0.35 0,30
PERMEABLE 0.30 0,25 0,20 0,15 0,10
IMPERMEABLE 0,65 0,50 0,45 0,40 0,35
BOSQUES SEMIPERMEABLE 0.45 0,40 0.35 0,30 0.25
DENSA VEGETACION
PERMEABLE 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

FUENTE: Manual MOP

NOTA: Para zonas que se espera puedan ser quemadas, se deben aumentar los coeficientes asi:
Cuiltivos: multiplicar por 1.10
Hierbas, pastos y vegetacion ligera, bosques y densa vegetacion: multiplicar por 1.30
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ANEXO B8: DETERMINACION DEL COEFICIENTE n

Para la determinacion de n se usar la siguiente expresion:

N=(Ng+Ny+nNy+nN3+nNg) XMs
Ec.

73

Los coeficientes, n0, n1, n2, n3, n4, m5, se obtienen de la tabla adjunta.

Coeficiente| Valor asumido n
no 0,028
nl 0.005
n2 0.0125 0.063
n3 0
n4 0.0175
n5 1
CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0,020
Material considerado Roca cortada No 0,025
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Liso 0,000
_ . Menor 0,005
Grado de irregularidad Moderado n, 0.010
Severo 0,020
Gradual 0,000
Variaciones de la seccion transversal | Ocasional | p, 0,005
Frecuente 0,010-0,015
Despreciable 0,000
Efecto relativo de obstrucciones Menor n, | 0:010-0,015
Apreciable 0,020 - 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baja 0,005 - 0,010
Vegetacién Media - 0,010 - 0,025
Alta 0,025 - 0,050
Muy alta 0,050 - 0,100
Minima 1.000
Cantidad de meandros Apreciable | ms 1.150
Severa 1.300

N=(No+ Ny +Ny+N3+N,) XM;g
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ANEXO B9: GENERACION DE LA CURVA DE DESCARGA.

e Q100=108,72 m3/s
e J Tramo del rio = 0,057 m/m

e Coefn=0,063

Los datos del area se obtuvieron de la seccién transversal.

CALADO (m)

COTA y A B P R | COEF. | COEF Q V F
msnm (m) (m2) (m) (m) (m) n y (m3/s) [ (mis)
2.493,00 - - - - - - - - - -
2.493,50 [ 0,50 1,20 | 355 412 | 0,29 | 0,06 0,44 2,65 221 1,21
2.494,00 [ 1,00 352 | 572 6,63 | 0,53 0,06 0,42 10,25 291 | 1,18
249450 [ 1,50 6,69 811 9,33 | 0,72 0,06 0,40 22,22 332 | 1,17
2.495,00 [ 2,00 11,17 | 8,65 10,48 | 1,07 | 0,06 0,38 43,43 3,89 | 1,09
2.495,50 2,50 15,66 9,32 11,68 | 1,34| 0,06 0,37 66,06 4221 1,04
2.496,00 3,00 20,47 | 9,96 12,88 | 1,59 0,06 0,36 91,46 4,471 1,00
2.496,50 [ 3,50 25,63 | 10,65 14,09 | 1,82| 0,06 0,35 | 119,42 4,66 | 0,96

CURVA DE DESCARGA

<

3,5 -

3

2,5

2

15

1

0,5

0

0 10 20 30 40 50 80 90 100 110 120 130

Caggal (m730/s)
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En el grafico se puede obtener la altura de la lamina de agua para el caudal de
crecida.

Q100 108,72
y 333

COTA DE MAX. CRECIDA 2496,33

Velocidad
4,00

3,50

3,00

[

2,50

]

2,00

]

Calado (m)

1,50

1,00

0,50

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
VELOCIDAD (m/s)

La velocidad se obtiene del grafico:

y 3,33
Vv 4,60

AREA DE LA SECCION
4,00

3,50
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De igual manera se obtiene el area de la seccién transversal:

y 3,33
A 23,60

ANCHO DE LA SECCION
4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Calado (m)

1,50
1,00

0,50

- 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
ANCHO DE LA SECCION (m)

El ancho de la Seccion se obtiene del siguiente gréfico:

y 3,33
B 10,44
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SECCION TRANVERSAL DEL RIO

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

COTA | 24975 2496,78 249549 24944 24942 2493,89 2493,61 249336 249323 2493 249353 2494,96 2496,64 249744

Cota cauce normal 2493.8 msnm
Cota maxima crecida 2496,33 msnm
SECCION TRANSVERSAL
2498

2497
CRECIDA MAXIMA
’E ______________________________________________________________________________
5 2496
£
]
o
m
(14}
(W]
2495
2494 NIVEL NORMAL
2493

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ANCHO DE LA SECCION (m)




OBTENCION DE DATOS DEL PERFIL DE LA SECCION DEL RIO

2,500
2,499

2,498

2,497 ;———\
N\ AB /
A7 /

2,496 —————— o 7

2,495 —ﬁ::::::_ _\ AS /
, \ A4 H /

A3

494 } 1 1 ! ! 1
2,49 s
[ | | - o

2,493
2,492
1S Sw a3 S 82 2m P oy
o9 o Y < w0 © g Y o9 e < T
e a8 83 83 8a pag o8 Soo®
Y o S R N S S LR
I ! I ! L ! . Lol
PERFIL 1
ESC 1100
COTA H A B P
msnm (m) (m2) (m) (m)
2.493.00 - - - -
2.493.50 0.50 1.20 3.55 4.12
2.494.00 1.00 3.52 5.72 6.63
2.494.50 1.50 6.69 8.11 9.33
2.495.00 2.00 11.17 8.65 10.48
2.495.50 2.50 15.66 9.32 11.68
2.496.00 3.00 20.47 9.96 12.88
2.496.50 3.50 25.63 10.65 14.09
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ANEXO B10: CALCULO DEL PERFIL DE SOCAVACION.

PUENTE SOBRE EL RIO AGUARNUDA

Q de crecida 108,72 m3/s dm (mm) 40 mm
S 0,057 m/m M= 0,99 coef contraccién
n 0,063 X 0,3 coef tablas
V(crecida) 4,6 m/s 1/(1+x) 0,77 coef tablas
Be 10,44 m B 0,9 coef tablas
A 23,60 m2 Nivel max. Crecid 2496,33 msnm
R 2,26 m Nivel normal 2493,8 msnm
Hm = 2.26
o= 2,7
TABLA DE CALCULOS:
Abscisa Cota AB| Ho|l Hs Vr q ., | Socavacién Cota_,
terreno Ecuacion socavacion
(m) | msnm|(m)|[(m)| (m) [ (m/s)[(m3/s) (m) (msnm)
1,35 [2496,33 0 2496,33
2,3 [2495,13/0,95| 1,2 | 197 | 1,86 | 3,48 | (0,00) 0,77 2494,36
3,25 |2494,34|10,95(1,99| 3,77 | 2,25 | 8,06 | (0,00) 1,78 2492,56
4,2 12494,11{0,95(2,22| 4,34 | 2,35 | 9,68 | (0,00) 2,12 2491,99
5,15 |2493,85/0,95(2,48| 5,00 | 2,45 11,64 | (0,00) 2,52 2491,33
6,1 [2493,57|0,95|2,76| 5,74 | 2,56 | 13,95 0,00 2,98 2490,59
7,05 |2493,35/0,95(2,98| 6,33 | 2,63 15,81 (0,00) 3,35 2490,00
8 [2493,23|0,95| 3,1 | 6,66 | 2,67 [16,89| 0,00 3,56 2489,67
8,95 |2493,00/0,95(3,33| 7,30 | 2,75 (19,07 | (0,00) 3,97 2489,03
9,9 ]2493,00(0,95|3,33| 7,30 | 2,75 (19,07| (0,00) 3,97 2489,03
10,85 [2494,69|0,95|1,64| 2,9412| 2,09 | 5,84 | (0,00) 1,30 2493,39
11,8 |2496,33|0,95 2496,33
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PERFIL DE LA SECCION TRANVERSAL DEL RIO

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COTA
TERRENO 2497,5 2496,8 2495,5 2494,4/2494,15|2493,89| 2493,61/2493,36|2493,23(2493(2493,53| 2494,96| 2496,6(2497,44
PERFIL DE SOCAVACION
2498 Niveles de causes

NCM
. . 35 24.4) 21
2497 Nivel max .crecida 1.35 249633
2496,33
—————————————————————————————————— AGN=- = = = = = = =
2496
2495
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2494
E N /
S \ /
£ 24903 > !
< \ 1
'6 ~ -~ ’
Q ~ !
2492 S~ /
~o ; Perfil hipotetico
N o ! de socavacion
2491 - ]
-~
~ 1
il - I
2490 e 1
-~ !
-~ ~ !
=~ I}
2489 et
2488
0 2 4 6 8 10 12 14

ABSCISA (m)




TABLAS PARA LA OBTENCION DE LOS COEFICIENTES:

V Luz libre (m)
@9 110 13 16 [18 J21 [25 J30 42 |52 |63 106 J124 [200
<1.0 100 [1.00 100|100 [1.00]1.00 (100 1.00([100]100]100 100 |1.00
1.0 1096 0.97 | 0.98 | 098 |0.99 [0.99]0.99 | 1.00 ] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 1094 10.96|0.97 0971097098 ]0.99 10991099 10.99]1.00 | 1.00 |1.00
2.0 10931094 10951096 (097097098 1098 [0.9910.9910.99 0.99 |1.00
25 1090 (0931094 095 (096]096 (097 0980981099099 |099 |1.00
3.0 ]0.89 (091 {093 0.94 [095]0.96 (096 [0.97 [0.98 |0.98 [0.99 |0.99 | 0.99
3.5 0.8710.90 10921093 ]1094[095[096 097 (098 [0.980.99 |0.99 | 0.99
>4.0 10.85 10.89 1091 10921093 (094 (095 1096 (097 [0.980.99 |0.99 |0.99

Tabla 2. Valores del Coeficiente p (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1992)

valores de x y 1/1 + x para suelos cohesivos y no cohesivos
suelos cohesivos suelos no cohesivos
Probabilidad anual (en %)de Coeficiente
que se presente el caudal de
Va (om) l x | 1(1+x) ' Vi (rom) ‘ X ’ V(1+x) | d(mm) | X ] 1(1+x) | d (mm) ‘ X 1(1+x) disefio B
100 0.77
080 | 052 0.66 120 | 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 077 50 082
0.83 | 051 0.66 120 | 038 072 015 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78 20 0.86
0.86 | 0.50 0.67 128 | 0.37 073 0.50 0.41 0.71 90.00 028 078 10 09
088 | 049 067 134 | 036 074 100 040 071 14000 | 027 079 5 094
090 | 048 067 140 | 035 074 1.50 0.39 072 19000 | 026 079 2 097
093 | 047 0.68 146 | 0.34 0.75 250 0.38 0.72 25000 | 025 0.80 1 1
096 | 046 0.68 152 | 033 0.75 400 0.37 0.73 31000 | 024 0.81 03 103
098 | 045 0.69 158 | 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 37000 | 023 0.81 02 1.05
1.00 | 044 0.69 164 | 031 076 8.00 0.35 074 45000 | 022 0.83 0.1 107
10%: | 043 g0 17t 1630 L 008 0o 013 SH100 D2t D83 Valores del Coeficiente B (Juarez Badillo y Rico Rod
108 | 042 070 180 | 029 078 1500 | 033 075 75000 | 020 083
112 | 041 071 189 | 028 078 2000 | 032 076 100000 | 019 084
1.16 | 040 0.71 200 | o027 0.79 2500 | 031 0.76

Tabla 3. Valores de X y 1/1+x (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1992)



OBTENCION DE DATOS PARA LA OBTENCION DEL PERFIL DE SOCAVACION:
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ANEXO C

PLANOS
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LAMINA:
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GEOMETRIA DEL PUENTE
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PAUL FERNANDO IDROVO ARIAS
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PLANILLA DE HIERROS
DIMENSIONES

MARCA | @ CANT. — . P pooNG. | LORGITUD | OBSERVACIONES | PESO (Kg)
Mc500 12 C 88 4,75 | 0,15 5,05 444,40 ESTRIBOS 394,63
Mc501 | 12 L 48 1,35 | 0,15 1,50 72,00 ESTRIBOS 63,94
Mc502 12 S 48 0,15 | 5,00 [ 0,50 5,65 271,20 ESTRIBOS 240,83
Mc503 12 S 48 0,15 | 5,90 [ 0,50 6,55 314,40 ESTRIBOS 279,19
Mc504 14 L 48 4,00 | 0,50 4,50 216,00 ESTRIBOS 260,93
Mc505 18 L 48 2,20 | 0,50 2,70 129,60 ESTRIBOS 258,94
Mc506 16 I 16 4,75 0,20 5,15 82,40 ESTRIBOS 130,03
Mc507 8 0] 128 0,30 | 0,25 0,05 1,20 153,60 ESTRIBOS 60,67
Mc508 18 C 48 3,95 | 0,20 4,35 208,80 ESTRIBOS 417,18
Mc509 20 I' 48 3,95 0,20 4,35 208,80 ESTRIBOS 514,90
Mc510 16 C 48 4,75 | 0,20 5,15 247,20 ESTRIBOS 390,0816
Mc511 | 16 I 48 4,75 0,20 5,15 247,20 ESTRIBOS 390,0816
Mc512 12 88 1,70 | 0,15 2,00 176,00 MUROS DE ALA 156,288
Mc513 12 152 4,90 | 0,15 5,20 790,40 MUROS DE ALA 701,8752
Mc514 12 100 5,00 | 0,15 | 0,50 5,65 565,00 MUROS DE ALA 501,72
Mc515 16 C' 100 4,05 | 0,15 | 0,50 4,70 470,00 MUROS DE ALA 741,66
Mc516 12 C' 100 2,20 | 0,15 | 0,50 2,85 285,00 MUROS DE ALA 253,08
Mc517 18 C 100 2,85 | 0,20 3,25 325,00 MUROS DE ALA 649,35
Mc518 | 18 I 100 2,85 0,20 3,25 325,00 MUROS DE ALA 649,35
Mc519 14 C 60 4,95 | 0,20 5,35 321,00 MUROS DE ALA 387,768
Mc520 14 I 60 4,95 0,20 5,35 321,00 MUROS DE ALA 387,768
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