UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y
CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“DISENO DE UN PUENTE EN ARCO DE HORMIGON ARMADO SOBRE

EL RIO BURGAY UBICADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ ESPINOZA

DE LA PARROQUIA BORRERO, CANTON AZOGUES, PROVINCIA DEL
CANAR”

TRABAJO DE GRADUACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
CIVIL

SEBASTIAN EDUARDO LUNA VARGAS

ING. JUAN MEDARDO SOLA QUINTURNA, MSc.

CUENCA-ECUADOR
2018



DECLARACION

Yo, Sebastian Eduardo Luna Vargas, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado
o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

Sebastian Eduardo Luna Vargas
Cl:0301671707



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Sebastian Eduardo Luna Vargas,

bajo mi supervision.

Ing. Juan Medardo Sola Quintufia, MSc
DIRECTOR



DEDICATORIA

Dedico con mucho amor este trabajo de titulacion con el que culmino mis estudios
universitarios a mi madre, a ella que nunca dejé de confiar en mi, siempre con su

esfuerzo y apoyo necesario para seguir adelante con mi vida.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por su compafiia y guia a lo largo de mi carrera universitaria, por
darme fortaleza en la debilidad y por brindarme una vida llena de aprendizajes,

experiencias y sobre todo felicidad.

A mi madre quien ha sido un apoyo incondicional en cada instante, por los valores
gue me ha infundido, y por haberme permitido tener una excelente educacion. Y,

sobre todo, por ser por ser el mejor ejemplo de vida a seguir.

A Noemi, por ser una parte muy importante de mi vida, por haberme apoyado y

ayudado en todo momento, sobre todo por su amor incondicional.

Un agradecimiento infinito al Ing. Juan Sola, mi director de tesis, ya que ha sido un
soporte fundamental para poder finalizar este trabajo, no solo durante la realizacion

del mismo sino también con su apoyo como docente.



INDICE GENERAL

DECLARACION .....cuiiiitiiitietetete sttt sttt se st ss st se s bt eb et b e s s tess st ese st ene st esessese s ess 2
CERTIFICACION ....ooviiiietitieeie ettt ettt sttt ettt ettt s s 3
D] (O 2N 1@ ] S 4
AGRADECIMIENTO ...ittiiieiitiiite ettt et e st e e e et e e e e ntte e e e e sntaea e e asseeaeeasseeeeaannaeeeeeannaeeens 5
INDICE GENERAL.......cooiuiutititiiieteitetet ettt sttt ettt st e st s e s be s b esestese st ese s ese s ess 6
IS N T N = N S 7
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e et e e ettt e e e et e e e et e e e annbeeeeeansaeeens 8
RESUMEN ..ot et e e e e e e e e et e e e e et e e e e et e e e ee b e e e eetan e eeeranns 11
N = 1S X I ¥ A o 12
(@Y =] I 11X SRS 13
INTRODUCCION ... .ccuiieieeie ettt ettt et ae st e sae s neetesteeseneene e 13

L0 ] = | I LY 1 T 15
(0] o= 1170 Jo [T g =1 = | 15
Objetivos eSPECITICOS ...coooeee e 15

(00 Y o I O PPN 16
ESTUDIOS PRELIMINARES. . ... .o e e e e e e e e 16
2.1 Topografia y caracteristicas fisicas del relieVe..........ccoocoeiiiiiiiiiiiiiiciiccicccas 16

2.2 Estudio Hidrol0gico € HIidrAUIICO.........c.uuiiiiiiiie e 18

pZRC J =1S) (0o [ o JN €1 =T o] 1=Tox o1 ol o 100U 32

2.4 EStUAIOS € TIAFICO...ciiiieiiiiiiiiiiee et reeeeeees 43

(O =] I 11X T SRS 46
ANALISIS TECNICO Y DISENO ESTRUCTURAL.......cociuiiieteteeicieeeee e 46
0 A W o o g o 1=T o (o RS =T T o0 1 USSR 46

3.2 FUNAAMENTOS TECIICOS ...ceeeiiiiiiiiiiieie e e e ettt e e e e st e e e e e e e s s e e e e e e e e e nnnneees 54

3.3 Disefo de la ESITUCIUNA ........ccceeeeee e 73

3.4 Diseiio de los elementos que componen la eStrUCIUIa. ..........covvviiriiieeeeeeneniiiee 75
(@Y =] I 111X L S 150
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cotiiieiiiiiiee et see e siaeaa e 150
(@0 1o 1113 o) =3 150

[T oTe] g T=T gV F=Tod 0] 1= 151
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt et enaen e 152
ANEXOS ...ttt e ettt e e e et e e e e b e e e e araeees 153



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Rango de caudales méaximos para distintos periodos de retorno. Estacion Burgay AJ Déleg.

.............................................................................................................................................................................. 22
Tabla 2. Datos geométricos y de caudales de 1as doVelas...............ccoooveiviieicciceceeeeeeee 30
Tabla 3: Datos para el método de Lischtvan-LevedieV ..o 30
Tabla 4. Datos de entrada para el método Lischtvan-Levediev..................ococooiriiiiiiiiiccc, 31
Tabla 5. Caracteristicas de los pozos y las muestras recolectadas para el analisis ........................... 34
Tabla 6. Clasificacion de las muestras de SUBIO...........ccccooviiiiiiiiiicee e 37
Tabla 7. Valores para el calculo de la carga admisible del SU€lO..............cccooviiiiiiiiiiicie, 40
Tabla 8.Parametros elasticos para varios tipoS de SUEIO.............c.oovoioviiiicieceeeeeeeeeeeee e 42
Tabla 9. Datos totales de CONtEO VENICUIAN ... 44
Tabla 10. Promedios del CONte0 VENICUIAY .............cccooi i 44
Tabla 11. Descripcion del camion de mayor carga por eje que circula por el puente............c.c.......... 45
Tabla 12. Datos sobre el disefio de la estructura del PUENTE ............ccccooiiiiiiniciineee e 76
Tabla 13. Tabla de eSfUEIZOS €N €1 ArCO .........cc.oiiiiiec s 97
Tabla 14. Tabla de esfuerzos maximos en la viga transversal ..............ccccooeeiiiiieniceieieeeee, 112
Tabla 15. Tabla de esfuerzos maximos en la viga rigidizadora................ccccocooeeveieiciciceceee 116
Tabla 16. Tabla de esfuerzos maximos en la COlUMNAL. ...........cccooooiiiiiiiiinieece e, 120
Tabla 17. Resistencia al corte de un neopreno en base a la dureza Shore...............cccccccoveeveiienn. 130
Tabla 18. Cargas moviles aplicadas €n €l aPOYO .............ccooviiiiiieiiieieicce e 131
Tabla 19. Cargas por el peso propio aplicadas en el apOYO...........ccccovviiiriiiiiiiieee e, 131
Tabla 20. Andlisis de momentos estabilizantes del MU0 .............ccocooivviiiiiiiiieccee e, 140
Tabla 21. Andlisis de momentos provenientes de cargas SISMICAS.............ccccevrveeeriiieiieieeeeieeenen, 143



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. UDIcacion del PUEBNLE. ............ooviioeiciee et 18
Figura 2. Datos de CaUAAIES. ............c.cooviiiieieeeeeeeeee et 19
Figura 3. Datos de [UVIas faltantes. ...t 20
Figura 4. Periodo de datos para la MmOdelacion. ..o 21
Figura 5. Caudales para crecidas para diferentes periodos de retorno (m3/s).........c.ccccocevveeirieeirininnne. 21
Figura 6. Vista en planta del ingreso de Informacion de secciones transversales para el tramo de rio

ODJELO B ESTUIO. ...ttt ettt ettt s ettt eb et et e bt e e e se et et et ne e e 23
Figura 7. Perfil transversal en 1a ADSCISA O+110. ..ottt 23
Figura 8. Implantacion de puente existente €n HEC-RAS. ...........cooiioioieeieceeeeeeeeeeeeeee e 24
Figura 9. Tabla de datos numéricos correspondiente a la Abscisa 0+110. ..............ccccoeivveieececeee 25
Figura 10.Seccion transversal con NiVeles de agUa. ............ccoeieieiiiiiiiii e 25
Figura 11. Seccion transversal del PUENTE. ............cooiiiiiiiiieeccee e 26
Figura 12. Seccion transversal del sitio de implantacion del puente. ... 29
Figura 13.Division del cauce del ri0 €N dOVEIAS. ..........coc.ociiiiiiiiiiicce e 29
Figura 14. Socavacion producida por el método Lischtvan-Levediev. ............c.cccccoeviviiiniieeiiieeeee, 31
Figura 15. Ubicacion de las perforaciones. .............cc.oovouiivoiioeceeeeeeeeeeee e 33
e o [U L= W AT O 1o | - 1 RSOOSR 35
FIGQUIA 17, CAliCAtA 2.ttt ettt 35
Figura 18. Resultado del ensayo de corte directo rapido en lafalla..............c.cccocoovoieiiiiiciiecce 38
Figura 19 : Elementos principales de UN PUENTE. ... 47
Figura 20. Partes de la infraestructura de Un PUENTE. .........ccocoiiiiiiiie e 49
Figura 21. Aparatos de apoyo y juntas de dilataCiOn................ccocoivieiiiiiieicceeee e 50
FIQUIa 22. PUEBNTES ©N AICO0. ....iiiiiiiiieiieieii ettt ettt ettt ettt ettt b et a et s et e et es e b et et et e st eae b aseeae s eseeeens 53
Figura 23. Puentes en arco de acuerdo a la posicion del tablero. ................ccocoooiioioiieceece 53
Figura 24. Peso especifico de diferentes materiales..............cocoovoiiiiiiiiiciiicce e 55
Figura 25. Predimension de elementos eStrUCIUIalES. .............ccoviiiviiieiiiiecceceeeeeee e 56
Figura 26. Predimensionamiento de |8 @CEIA. ...........ccoiiiiiiiiiice e 56
Figura 27. Predimensionamiento A€ VIQAS. ...t 57
Figura 28. Factor de presencia MUILIPIE. ..............ccoiiiiiiiiiiceece s 58
Figura 29. CamiOn de QISERO. .........ccoviiiiiiiciiece ettt bttt 59
Figura 30. Camion de diSefio HS-MTOP. .........oooi e 60
Figura 31. FACtor e IMPACLO. ........c.ocvoiiieeeei ettt 61
Figura 32. Carga de viento de acuerdo a una velocidad de 160 km/h. Fuente:...............cccccoooeveirvernnn. 63
Figura 33. Mapa de zonas Sismicas €N ECUAAON. ..............cccoiiiiiiiiiice e 65
Figura 34. Caracterizacion del peligro SISIMICO. .............ooiiiiieiiciieceee s 65
Figura 35. Caracterizacion del tipo de suelo para la generacion del espectro sismico.............c............ 66


file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581455
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581456
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581460
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581461
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581462
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581463
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581466
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581472
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581473
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581478
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581479
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581480
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581485
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581486

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42:
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.
disefio. ......

Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.

Coeficiente de amplificacion del SUEIO. ..............c.coovoioviioiiiiceeeee e 66
Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico................coooeeeinnnen. 67
Coeficiente del comportamiento no lineal de [0S SUEIOS. ...........ccooooiiiiiiiiiiicc 67
Espectro de diSe0 ElASHICO. ........cccoiiiiiiii s 68
Factores para las combinaciones de Carga. .........cccoviiiiiiiiiiice s 72
Factores maximos y minimos para [0S tipos de Carga.............cccocvvveiiiieieieieeeeeeeees 72
Tipo de superestructura seguin el rango de UZ.............ccoooeiiiiiiiiiiiceeee s 74
Predimension de seccion transversal del PUENLE. .............ccoovoviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeea 76
Modelamiento de la estructura del puente en el programa CSi Bridge. .............cccccooevevnnnn. 78
Datos del hormigén de resistencia de 280 KQ/CM?. .............cccoovieiimiioiieeeeeeeeee s 79
Modelamiento de las cargas propias de las barandas.. ..............ccocoooviiiiiiinicci 80
Modelamiento del peso propio de as AaCeras. ..ot 81
Modelamiento del peso propio de la capa de rodadura. ...........ccocooeieiiiiiiieneeeeeea 82
Disposicion de los ejes del camion HS-MOP. ..........c.ccocoriiiiiiiiiiceeee e 82
Introduccion de los valores de los ejes y espaciamientos del camién de disefio HS-MOP.
............................................................................................................................................................... 83
Disposicion de los ejes del Tandem de diSEM0 ..........ccceiiiiiiiciiiic e 83
Introduccion de los valores de los ejes y espaciamientos del camion del Tandem de
............................................................................................................................................................... 84
Modelamiento de la carga de CArTil. .........cooiiiiii s 84
Modelamiento de la carga en el volado por accion de la carga viva. ...........cccooveeeeienenennnn. 85
Modelamiento del factor de IMPACTO. ..........cooiiiiiiiiee e 85
Modelamiento de la carga peatonal Sobre las aceras. ...........cccccooveeeveieeeieeeeeeeee 86
Modelamiento de las cargas de frenado como cargas puntuales. ..............cccccccoeevererenenennn. 87
Denominacion de la carga de frenado como Braking. .........c..cocooviioiiiiiiiiciceeeeeee 87
Definicion de la carga de viento como carga de viento vehicular. ..................c..ccocooveieinennnn 88
Modelamiento de la carga de viento sobre la carga moOvil. ... 88
Modelamiento de la presion vertical del VIENTO. ..o 88
Espectro elastico para la ciudad de AZOQUES.............cccceiriiiiiiiiiiiiceeee e 90
Recubrimientos minimos para estructuras de hormigon. ..............cccccoeveieviveieeeeeeeeeee 92
Dobleces para barras longitudinales. ...............coooovoiiieiiieeeeeee e 92
DODbIECES PAra ESIHDOS. .....ooiviiiiieceicee ettt 93
Deformacion del puente por carga de SErviCio |...........ccoovoviiiiiiiiiieicceeeeeee e 93
Diagrama de momentos negativos en la [osa (Kg.m). ... 94
Diagrama de momentos positivos en la 10sa (Kg.M). ..o 94
Seccidén de transversal de armado de la 10Sa...........ccocvoviiriiiiiiiiciicee e, 96
Armado del arco con cuantia minima para momentos positivos y negativos. ...................... 98
Armado definitivo del arco para momentos positivos y negativos con una cuantia mayor.
............................................................................................................................................................. 100


file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581490
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581493
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581497
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581500
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581502
file:///C:/Users/Sebastián%20Luna/Desktop/TESIS/TESIS%20FINAL.docx%23_Toc513581509

Figura 72. Disefio definitivo para el elemento @rCo..............c.ccooiiviioiioiiieiecceeeeeee e 102

Figura 73. Predimension de la seccion de la viga longitudinal con una cuantia minima para

MOMENTOS POSITIVOS. ...ttt ettt b st b ettt b ettt ettt 103
Figura 74. Armado de la viga con nuevos aceros para momento POSItiVO...........ccccoovvceiriiinirsenn, 105
Figura 75. Armado de la viga para momentos negativos en el primer tramo. .............cccoovvenncencnnn, 106
Figura 76. Armado de la viga para momentos negativos en el segundo tramo. ............ccccoceeiverrene. 107
Figura 77. Armado de la viga para momentos negativos en el tercer tramo. ............c.ccocooeeieierieen, 109
Figura 78. Disefo definitivo de la seccidn transversal de la viga longitudinal.................c.ccccocoovininnn. 111
Figura 79. Predimension con cuantia minima para momentos positivos como para negativos. ........ 113
Figura 80. Disefio definitivo para la viga transSVersal..............ccccoovoioiiiiiiiciceeee e 115
Figura 81. Predimension con cuantia minima para momentos positivos como negativos de la viga

16 ][0 [2=To [o] - NN OO PTTOP 117
Figura 82. Disefio definitivo de la viga rigidizadora. ............cccooiiiiiiiiic s 119
Figura 83. Predimension de columnas con la cuantia minima. .........c..ccoceviviiiiiiiniceeee s 119
Figura 84. Diagrama de interaccion de una columna de f'¢c=280 Kg/cm?. .........c..c.cocevoeereeeereeererennn, 121
Figura 85. Disefio definitivo de 12 COIUMNGL..............c.oovoviiieeeeee e 122
Figura 86. Aplicacion de la fuerza de disefio para l0S POSEES. ..........coccoovivovicieieieceeeeeeeeeee e 124
Figura 87. Diseflo definitivo del POSTE. ........cciiiiice s 126
Figura 88. Aplicacion de cargas para el disefio del pasamano. ... 126
Figura 89. Disefio definitivo de la seccion transversal del pasamano. ..............cccccoceeirriiiieiicieeenn 127
Figura 90. Aplicacion de cargas para el disefio de [a acera. ............ccooveveiiiiiiicecc e 128
Figura 91. Disefio definitivo de la seccidn de la @Cera. ...........cccccoivveiiiiiiiiiiicccee s 128
Figura 92. Esquema de las dimensiones de UN NEOPIENO. ............cccuovoeevieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130
Figura 93. Seccidn transversal de la viga longitudinal. ..................ocoooooiiiiiieceeceeeeeeee 132
Figura 94. Disefio definitivo de la placa de NEOPIENO ..........ccooviiviiiiiieicieeeeee e 135
Figura 95. Seccion longitudinal de la losa de aproxXimacion. .............c..ccccoovoiviiieiieieeeeeeeeee e 136
Figura 96. Seccion transversal de la losa de aproXimacion. ... 136
Figura 97. Valores de predimensién para un estribo con contrafuertes. ..., 137
Figura 98. Predimension del @S0, ...........ccccoiiiiiiicice s 138
Figura 99. Diagrama de &reas y centros de gravedad para la evaluacion de la estabilidad del estribo.
................................................................................................................................................................................ 140
Figura 100. Diagrama de las fuerzas provenientes del empuje del suelo...............ccccocvovevevieeiccieen. 141
Figura 101. Diagrama de fuerzas provenientes de cargas SISMICas. ...........ccccooceveieeieiiieiieieeeeenn 143
Figura 102. Disefio definitivo del estribo con contrafuertes. ... 146
Figura 103. Disefio definitivo de la zapata del @Stribo.............cccoiiiiiiiiii s 149
Figura 104. Emplazamiento actual del puente vista frontal..............ccccocoiiiiiiiii e 278
Figura 105. Estado deteriorado de las barandas, area de circulaciéon peatonal como vehicular
ETICIEINTE. ..ottt ettt b bbbt b et e b ettt s bbbt bbbttt 278
Figura 106. Ubicacion de los estribos actuales del puente. ............ccoooovoviiiieeceieeeeeeeeeeeee e 279
Figura 107. Cauce del rio en el estribo izquierdo del puente.............c.ccooovoioiieiccieeceeeeee e 279

10



RESUMEN
El proyecto estructural ha sido ejecutado para satisfacer las necesidades de la
parroquia Borrero cuyo obijetivo fue disefiar un puente en arco de hormigén armado
sobre el rio Burgay ubicado en la calle Nela Martinez Espinoza de la parroquia
Borrero, cantén Azogues, provincia del Cafar; para este fin, el programa de
modelacién estructural empleado fue el CSi Bridge utilizando las especificaciones de
la Norma ASSHTO 2014 y ACI 318S-14. Los estudios preliminares realizados fueron:
Estudio Topogréfico; Estudio Hidrologico e Hidraulico; Estudio de Suelos; y, Estudio
de Trafico. Se presenta el disefio de un puente en arco de longitud 30 metros,
construido en hormigén armado, con un ancho de calzada de 7,70 metros, 3,85
metros por cada carril, mas un ancho de acera de 1,65 resultando un ancho total de

11 metros.

Palabras Clave: Puente en arco, CSi Bridge, ASSHTO 2014 y ACI 318S-14.
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ABSTRACT

The structural project has been executed to meet the needs of the Borrero Parish
whose objective was to design a reinforced concrete bridge over the Burgay river
located on Nela Martinez Espinoza street in the Borrero parish, Azogues canton,
Canfar province; for this purpose, the structural modeling program used was the CSi
Bridge using the specifications of the Standard ASSHTO 2014 and ACI 318S-14. The
preliminary studies carried out were: Topographic Study; Hydrological and Hydraulic
Study; Soil Study; and, Traffic Study. It presents the design of an arch bridge of 30
meters length, built in reinforced concrete, with a roadway width of 7.70 meters, 3.85
meters for each lane, plus a sidewalk width of 1.65 resulting in a width total of 11

meters.

Keywords: Arch bridge, CSi Bridge, ASSHTO 2014 and ACI 318S-14.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En términos generales, un puente es una obra de arte que sirve para atravesar a
desnivel un accidente geogréafico o un obstaculo. Existen diferentes tipos de puentes
clasificados de acuerdo a su material, tipologia estructural y a las acciones que
soporta. Los puentes han progresado a lo largo de la historia siendo su época de
mayor evolucion el siglo XIX. Iniciando el siglo XX, el hormigén armado en grandes

luces se encontraba més asociado con el tipo arco.

La construccion de puentes presenta grandes beneficios: apoyar un camino,
carretera, via férrea, transportar vehiculos, peatones, lineas de distribucion de
energia o tuberias, recibiendo un nombre de acuerdo a la funcién que desemperien

asi existen: acueductos, viaductos, y pasos elevados.

El tiempo de vida util de un puente puede verse deteriorado por las socavaciones del
rio y por sus crecidas maximas lo que hace pertinente la inspeccion, analisis y una

posible sustitucion de dicho puente por uno mas moderno.

En este sentido, actualmente el puente sobre el rio Burgay ubicado en la calle Nela
Martinez Espinoza de la parroquia Borrero, cantdon Azogues, provincia del Canar
genera una estrechez en las margenes del rio. Ademas, se ha ocasionado una
socavacion debido a que los estribos del puente estan practicamente sumergidos en
el cauce. Consecuentemente, esto ha ocasionado el deterioro de las protecciones de
dichos estribos. Adicionalmente, el area de circulacion peatonal es reducida y no
cumple con las normas AASHTO 2014 que direcciona el disefio. En la ubicacion
actual del puente, existe una quebrada demasiada cerca del estribo y esta no tiene

un cauce definido generando erosion en los estribos del puente.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se disefiara un puente con una luz mayor
gue no genere una estrechez del cauce y las debidas protecciones para los estribos.
El nuevo disefio en arco proveera dimensiones suficientes para permitir el paso de

los cuerpos flotantes mayores que arrastre el rio(Torres, 2013).

La forma de arco permite ademas minimizar la flexion bajo el efecto combinado de las

cargas permanentes y temporarias(AASHTO, 2014).
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El material de eleccién en este disefio es el hormigon debido a sus beneficios entre

los que destacan:

e Alta resistencia a la compresion por unidad de costo en comparacion con otros

materiales.

e Es el mejor material estructural existente para los casos donde el agua esta

presente.
e Las estructuras de hormigén armados son muy rigidas.
e Requiere poco mantenimiento.
¢ Vida larga de servicio.

e La resistencia del hormigén no disminuye con el tiempo, mas bien aumenta
con los afios, debido al largo proceso de solidificacién de la pasta de cemento
(Mccormac, 2011).

Por este motivo, este trabajo de titulacion pretende disefiar un puente en arco de
hormigon armado sobre el rio Burgay en la ubicacion antes mencionada. El estudio
abarca la revision bibliografica y la ejecucion de estudios previos (estudios
topograficos, estudios hidroldgicos e hidraulicos, estudios de suelos y aforo vehicular)
necesarios que permita realizar los calculos y el disefio en hormigén armado del

puente en arco propuesto, asi como sus accesos.

El disefio se realizard apegandose estrictamente a las normas ASSHTO 2014 y
ACI318S-14 para garantizar la comodidad y seguridad de quienes transiten por el

puente.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un puente en arco de hormigén armado sobre el rio Burgay ubicado en la
Calle Nela Martinez Espinoza de la parroquia Borrero, canton Azogues, provincia del

Canar.
Objetivos especificos

. Conocer estudios previos que intervengan en el disefio del puente.
. Realizar el aforo vehicular durante cinco dias, 12 horas diarias, para estimar
el camién de disefio que sera utilizado para calcular los maximos efectos

por carga movil en la estructura.

. Realizar el levantamiento topogréfico en la zona donde se va a localizar el
puente.
. Revisar los estudios hidrolégicos e hidraulicos proporcionados por el GAD

Municipal de Azogues.

. Realizar el estudio de suelos en los sitios de cimentacion de los estribos del
puente.
. Calcular la socavacion general del lecho del rio en base a los estudios

hidrolégicos e hidraulicos y de suelos.

. Realizar los calculos necesarios para la modelacién correcta del puente
utilizando el programa CSi Bridge apegados a la norma AASHTO 2014.

. Generar los disefios en base a los esfuerzos obtenidos en el programa

citado y apegados a la norma ACI 318S-14.
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CAPITULO 2
ESTUDIOS PRELIMINARES

2.1 Topografia y caracteristicas fisicas del relieve

En la ubicacion del proyecto, los accidentes topograficos relevantes para la
implantacion del puente deben ser determinados por un levantamiento topografico de
precision. Considerando aspectos sobresalientes que deben ser ubicados como las
orillas del rio y también el eje principal de la via. Ademas, las curvas de nivel deben
dibujarse para cada metro de diferencia(Torres, 2013).

Se necesitaran dos perfiles dispuestos en los extremos del puente lo cuales se
utilizaran para la ubicacion de los muros de ala. El nivel de la rasante del puente
debera estar por lo menos a cinco metros del nivel de crecida méaxima del rio, ademas
de evitar curvas verticales en el sitio de implantacion y la pendiente méaxima del
puente debe ser del 3%(Torres, 2013).

Se recomienda que el emplazamiento del eje del proyecto sea en lugares donde el
cruce del rio sea recto y forme una perpendicular con el puente, debiendo evitarse
lugares donde el rio tenga una curva pronunciada(Torres, 2013).

Deberan definirse previamente el tramo del rio que se va a levantar, las secciones
transversales necesarias para estudios posteriores y su espaciamiento. El
levantamiento se realizar4 mediante el uso de una poligonal cerrada. Las secciones
transversales seran levantadas de aguas abajo hacia aguas arriba. Se detallaran las
restricciones y obstaculos en el flujo generando asi un plano de localizacion general

o planimétrico y las secciones transversales(Comunicaciones, 2003).
Los estudios topograficos tendran como objetivos:

. Elaborar los planos topograficos de acuerdo a los trabajos de campo.

. Proveer informacion de base para los estudios de hidrologia e hidraulica,
geologia, geotecnia, asi como ecologia y sus efectos en el medio ambiente.

. Facilitar la definicion exacta de la ubicacion y las dimensiones de los
elementos estructurales.

. Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la

construccion(Comunicaciones, 2003).
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La topografia del sitio de implantacion del puente muestra que las pendientes en los
dos margenes del rio difieren considerablemente, en el margen izquierdo es una zona
plana presentando el mayor relieve por la quebrada existente en la zona la cual se
ubica en su cota mas baja 6 metros por debajo de la rasante de la via. En contraste
con el margen derecho el cual presenta pendientes casi verticales en las cuales de
dificultaria la implantacién del nuevo puente. La cota del rio en el sitio de implantacion

del puente se encuentra a 2427 m.s.n.m.

En el sitio de implantacion del puente se observa que el rio tiene una ligera curvatura
con respecto a este, lo que deberia ser analizado en estudios de socavacion del
estribo izquierdo y ademas en el disefio de protecciones del mismo.

Con la informacion obtenida en el levantamiento se procedié a realizar el plano de
implantacion del sector, las secciones transversales del rio, la ubicacion actual del

puente y el eje de la via.
2.1.1 Secciones transversales

Son elementos de gran importancia para la definicion de la geometria del puente a
disefiar y ademas son Utiles para realizar un estudio hidrolégico — hidraulico del cauce
del rio. Las secciones transversales deben tener una distancia de diez metros entre
ellas y por lo menos deben existir diez secciones transversales para un correcto

modelamiento del rio.

2.1.2 Ubicacion del proyecto

El puente a disefiar esta ubicado en la calle Nela Martinez Espinoza de la parroquia
Borrero, canton Azogues, provincia del Cafar. Presenta una gran afluencia vehicular
y peatonal debido a que es una zona de crecimiento poblacional y ademas esta
préximo a la Iglesia del Divino Nifio. Tiene como coordenadas WGS84 ESTE:
739147,2808; NORTE: 9693602,79. Para el estudio topogréfico se considerara 50m

tanto aguas arriba como aguas abajo, ademas 50m en el eje de la via existente.

La parroquia Borrero esta ubicada al sur de la ciudad de Azogues, a una distancia
aproximada de entre tres a seis kildbmetros, es un valle de clima semi tropical lo que
la convierte en una zona residencial y vacacional, actualmente cuenta con una
poblacion de 33980 habitantes. El puente a disefiar constituye uno de los principales

accesos a la parroquia.
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Figura 1. Ubicacion del puente. Fuente: (Google Earth)

2.2 Estudio Hidroldgico e Hidraulico

El objetivo de este estudio es establecer los rasgos hidrologicos de los regimenes de
crecidas maximas y los factores hidraulicos que conducen a una interpretacion
adecuada del comportamiento del rio, con lo cual se definen los requerimientos
minimos del puente y su correcta ubicacion en consideracién de la seguridad de su
estructura y la de sus apoyos(Comunicaciones, 2003).

Las crecientes del rio siempre conllevan el efecto de socavacion en los apoyos del
puente y los materiales de arrastre que este conduce pudiendo provocar que el area
hidraulica desplazada por el rio sea mayor que el area desplazada por el
puente(Torres, 2013).

Para evitar estos inconvenientes, el puente debe mantener cierta distancia libre entre
el punto mas bajo de la superestructura y el nivel de crecientes maximas conocidas
con el nombre de gélibo. En nuestro pais, segun la normativa esta distancia nunca

deberia ser menos 1.8 m(Torres, 2013).
Objetivos del estudio

e Ubicacion adecuada del cruce.

e Caudal méximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.

e Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.
e Nivel maximo de crecida del rio en la ubicacion del puente.

¢ Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.
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Profundidad de socavacion general.
Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion.

Obras de proteccion necesarias(Comunicaciones, 2003).

2.2.1 Estudio Hidroldégico

Metodologia

o Recopilacion de datos

Existen dos redes hidrometeorolégicas operando en las cercanias de la
cuenca a analizar: la primera que pertenece al INAMHI (1975-1992) y la
red de ETAPA (1997- actualidad). La red de INAMHI es la que provee
mayor informacion, razon por la cual se efectud el estudio utilizando
estos datos. Los Unicos datos de caudal se encuentran en la estacion
Burgay AJ Déleg (PAUTE, 2009).

Analisis de la calidad y cantidad de datos y generacion de lluvia
espacial

El analisis de datos reveld que existe un gran faltante de los mismos
sobre todo en el periodo 1978-1992 con un 54% de datos faltantes en
contraste con el periodo 1985-1989 con solo un 3% de datos faltantes.
Por lo que el resto del estudio se bas6 en estos ultimos (Figura 2)
(PAUTE, 20009).

Caudal diario (mi/s)
o

- I‘I | | 1 H
1ol Ml

29051977 4061079 23051981 23051083 22061085 22051087 21061088 21061001

Figura 2. Datos de Caudales. Fuente: Estudio Hidroldgico del rio Burgay
2009

De igual manera existian datos incompletos de lluvias como se

muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Datos de lluvias faltantes. Fuente: Estudio Hidrologico del rio

Burgay

Para el andlisis fue necesario rellenar los datos faltantes, utilizando
estaciones con mejor correlacion mensual. Posteriormente los datos
mensuales se disgregaron en datos diarios de acuerdo a estaciones
mas cercanas y tomando en cuenta las subregiones de precipitaciones
por Celleri (2007) para la cuenca del rio Paute.

Estos datos fueron agregados para generar la serie de lluvia de la
cuenca del rio Burgay.

o Determinacion de los métodos de analisis

Para la modelacion hidrolégica se eligié el llamado VHM que es un
modelo probado en la zona (Willems, 2000). El modelo divide el caudal
en diferentes subflujos que lo conforman y luego separa los volumenes

de acuerdo a eventos independientes de crecidas(PAUTE, 2009).
e Resultados

o Modelacién hidrolégica con VHM
Para la modelacion se dividié los datos en 2 subperiodos (Figura 4) para

la correcta validacion del modelo matematico.
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Calibracion Validacion
Inicio del periodo 20/1/1985 22/1987
Fin del periodo 1/2/1987 28/2/1980
Numero de dias 730 790
Dias faltantes 18 27
Porcentaje de datos faltantes | 2.5 34

Figura 4. Periodo de datos para la modelacion. Fuente: Estudio

Hidrologico del rio Burgay
Con esta informacion, el modelo fue calibrado y validado. Sin embargo,
de las estructuras de las cuales se obtuvieron resultados ninguna
presenta datos confiables para este estudio ya que los caudales pico
son sobre o subestimados, aunque estos pueden ser usados para
planificacion de recursos hidricos. Por esta razon los datos para
caudales pico fueron obtenidos de la estacion de caudales en la
confluencia del rio Burgay con el rio Tomebamba(PAUTE, 2009).
Informacion de caudales maximos
Para la modelacion hidraulica fueron tomados los valores obtenidos en
base a diferentes periodos de retorno estimados en la confluencia con
rio Tomebamba y el rio Déleg con el rio Burgay. Utilizando los valores
de la Figura 5 (cuarta columna) donde solo se analiza el caudal del rio
Burgay antes de la confluencia con el rio Déleg para generar caudales

con una mayor cantidad de periodos de retorno(PAUTE, 2009).

Periodo de retorno | Burgay en confluencia | Deleg en confluencia | Burgay antes
(T, afios) con Tomebamba* con Burgay* junta con Deleg

10 1437 56.9 86.8

20 1674 65.9 1015

50 108.1 715 120.6

Figura 5. Caudales para crecidas para diferentes periodos de retorno
(m3/s). Fuente: ETAPA

Al ser estos datos tomados de un registro mas amplio son de mayor
confianza con lo cual se genero la informacion de caudales con varios

periodos de retorno como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Rango de caudales maximos para distintos periodos de

retorno. Estacion Burgay AJ Déleg.

;. 3
Periodos de retorno Caudal maximo (m*/s).

1 38.5
5 72.3
10 86.7
o5 106.1
50 120.3
100 135.2
150 143.7

Fuente: Estudio Hidrologico del rio Burgay

2.2.2 Estudio Hidraulico

Seleccién del modelo hidrolégico

El calculo de niveles de avenida de un rio que contiene una geometria compleja
hace necesario el uso de modelos matematicos capaces de representar estas

caracteristicas.

La herramienta seleccionada para el calculo es el modelo HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) del USACE (2008), es
una de las herramientas mas usadas en la actualidad debido a que es un
software libre de uso gratuito, ademas de estar aprobado por la Agencia
Federal para el manejo de Emergencias (FEMA) para el andlisis de crecidas o

inundaciones.
Parametros hidraulicos y caracterizacion hidraulica del cauce

El primer paso para la generacion del modelo es dotar al programa con toda la
informacion geométrica del cauce del rio (Figura 6), ya sea pendientes, perfiles
transversales (Figura 7) y estructuras (Figura 8), como puentes los cuales han

sido obtenidos del levantamiento topografico.
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Figura 6. Vista en planta del ingreso de Informacién de secciones
transversales para el tramo de rio objeto de estudio. Fuente: Autor
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Figura 7. Perfil transversal en la Abscisa 0+110. Fuente: Autor
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Figura 8. Implantacion de puente existente en HEC-RAS. Fuente:
Autor

Existen ciertos parametros que hacen posible el modelamiento correcto en el
programa HEC-RAS, por una parte, el nUmero de Manning o coeficiente de
rugosidad, la inspeccion en el rio definido que es necesario tomar tres valores
diferentes: uno de 0.4 para el lecho del rio por la presencia de piedras grandes
en el fondo. En su margen derecho aguas abajo se coloc6 un valor de 0.05 ya
gue existen arboles y arbustos, finalmente en el lado izquierdo un valor de 0.03

por presentar pasto corto sin la presencia de arbustos.

Los coeficientes de contraccion y expansion definen la brusquedad entre la
transicion de los perfiles. El programa HEC-RAS presenta valores tanto para
canales con seccién homogénea como para rios con secciones variables, en
este caso se tomaron valores de 0.3 y de 0.1 para los coeficientes de

contraccion y expansion respectivamente.

Las condiciones de contorno para el rio Burgay pueden ser definidas como un
nivel de agua normal tanto aguas arriba como aguas abajo, se utilizé un valor
de pendiente de 1.05% para el andlisis del programa. Finalmente, el tipo de
régimen que se utilizd fue el subcritico para garantizar la seguridad en los

niveles obtenidos.
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Resultados

Los resultados son para periodos de retorno de 5,50 y 100 afios obtenidos para

la abscisa 0+110 donde se efectuara la implantacion del puente.

Los primeros resultados que se pueden visualizar son los numéricos en los
cuales consta caudal total, elevacion minima y maxima del nivel de agua,
elevacion de la linea de energia, velocidad del cauce de agua, el area ocupada

por el agua y finalmente el nUmero de Froude (Figura 9).

Reach  |River Sta [Profile QTotal | MinChEl |W.S. Elev|CritW.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chl
m3fg) | ) | ) | ) | m) | (mm) | () | m) | (m
EJE 10 ACTUAL 3,50 2426.86 2428.36 242861 0005802 226 1815 1598 0.63
EE 110 TR 5 ANOS 7230 242686 2428.74 2428.54 2429.23 0.008424 324 2495 1949 0.80
EE 110 [TRSOANOS | 120.60 242686 242882 242.13 2430.05 0.019%5 514 2648 2.4 1.4
EJE 10 TRI00ANOS| 13520 242686 2428.92 2420.27 2430.% 0020323 538 859 25 1.2%

Figura 9. Tabla de datos numéricos correspondiente a la Abscisa
0+110.Fuente: Autor

En la seccion transversal se puede observar tanto la linea de superficie de agua
para un periodo de retorno de 100 afios como para el caudal actual del rio
(Figura 10). Adicional a esto se utiliza el nivel de agua para un andlisis de
socavacion.
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Figura 10.Seccion transversal con niveles de agua. Fuente: Autor
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2.2.3 Socavacion General

Es la socavacion que se produce en el lecho original del rio en toda su extension
debido a la capacidad del flujo de agua de arrastrar sedimentos del lecho en
suspension en las crecientes, este hecho no precisamente se da por construccion de
puentes u otras estructuras, mas bien, suele presentarse por la contraccion del cauce

lo cual genera la remocién del material en el fondo del rio(Elvira, 2016).

El método que se utilizé para la evaluacion de la socavacion en el sector del

emplazamiento fue el método de Lischtvan- Levediev(Elvira, 2016).
e Meétodo de Lischtvan- Levediev.

El método consiste en determinar el equilibrio entre la velocidad real de la
corriente (Vr) y la velocidad requerida para erosionar el material del fondo (Ve).

Permitiendo determinar la socavacién independientemente de que exista un
puente(Elvira, 2016).

El método asume que el caudal unitario corresponde a cada franja elemental
en que se divide el cauce natural (Figura 11),permanece constante durante el
proceso erosivo y puede aplicarse para casos de cauces definidos como para
los que no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones
de distribucibn de los materiales del fondo del cauce homogénea o
heterogénea(Elvira, 2016).

H:

PERFIL ANTES DE
LA SOCAVACION

-
{'«—-«‘""’\
o N
S 7 PERFIL DESPUES
Wi DE LA SOCAVACION

Figura 11. Seccion transversal del puente. Fuente: Juarez Badillo
E y Rico Rodriguez A. (1992)

o Proceso de calculo

= Caudal de disefio (Robert Manning, 1889)

R2/3 « §1/2

=A
Qa * -
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Donde:
Qud = caudal de disefio (m?/s)
S = pendiente hidraulica o pendiente media del rio

n = coeficiente de rugosidad de Manning

o= Qa
B.n>?
Donde
a = coeficiente de seccibn dependiente de las

caracteristicas hidraulicas

Be = ancho efectivo del cauce

Donde:
Vr = velocidad real del flujo

Hs = profundidad del agua después de ocurrida la

socavacién por contraccion.

= Velocidad erosiva
Esta levanta y mantiene el material en movimiento, existen dos
variantes para suelos cohesivos y otra para granulares, pero
debido a que el rio Burgay es de suelo granular solo se utiliza la
siguiente expresion(Elvira, 2016).

V, = 0.688D%28Hz
B = 0.7929 + 0.0973log,, T
z = 0.394557 — 0.04136 log;, D,, — 0.00891 (logyo D)2
Donde:
Ve = velocidad erosiva

B = coeficiente de frecuencia
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Dm = diametro medio (Dso) de las particulas del material

granular (mm)

Z = exponente variable en funcion del diametro medio de

la particula

= Determinacion de la profundidad de socavacién

Es necesario determinar la contraccion del flujo ocasionada por
estribos y pilas, también el peso especifico del agua durante la
creciente por lo que debe corregirse con coeficientes de
contraccion y, al no haber obstaculos en la seccién transversal
se puede tomar el valor de 1(Elvira, 2016).

Ademas, se debe considerar el peso especifico del agua durante
la creciente, para agua clara este es de ® = 1. Obteniéndose la

siguiente ecuacion para el célculo(Elvira, 2016).

1

ah’/3 i+z
Hy = | ———sr
’ (0-68<puﬁD3i28)

M = factor de correccion por contraccion del cauce

Donde:

¢ = factor de correccion por forma de transporte de

sedimentos
Célculo de socavacioén

Es necesario determinar ciertos parametros que presenta el rio, para ello
mediante el uso del programa HER-RAS se obtuvieron secciones
transversales en el sitio de implantacion del puente. Se calcul6 el caudal
maximo para un periodo de retorno de 100 afios para determinar la altura del
flujo de agua el resultando un valor de 135.2 m3/s.

En la topografia del rio se obtuvo la pendiente de este con un valor de 1.05%.
Adicionalmente, mediante el estudio de suelos se obtuvo que el Dsoes de 4.75
mm. En la Figura 12 se muestra la seccion transversal del sitio donde se va a
calcular la socavacion ademas se ilustra el nivel critico de agua, la linea de

energia y el calado que se considero.
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Figura 12. Seccion transversal del sitio de implantacion del puente.
Fuente: HEC-RAS
Mediante el uso del programa AUTOCAD se pudo dividir la seccién transversal
en dovelas (Figura 13) para establecer el area de cada seccion, se determiné

las abscisas y las cotas de cada trapecio.

o
[ [elele o=

Figura 13.Division del cauce del rio en dovelas. Fuente: Autor

Con el tirante de agua, la rugosidad y geometria de cada dovela se calculo el
perimetro mojado y con este valor se calcul6 la velocidad de flujo y el caudal

de cada dovela, como se muestra:
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Tabla 2. Datos geométricos y de caudales de las dovelas

Aon dasosh 1 MO0 Tggg AR PERNERO gy VELOGDRD CAIAL
FONDO (m) (m)
1 1380 242746 2 28 475 1.81 0.608 1.4 8.73
2 1585 242689 2 33 672 8.73 0.770 215 14.46
3 1785 242691 2 329 659 8.59 0.767 215 1415
4 1985 242704 2 32 64 8.46 0.762 214 13.719
§ 2180 242101 2 319 638 §.38 0.761 214 1363
6 2380 242109 2 37T 633 §.33 0.760 213 13.50
7 208 42012 2 34 622 8.11 0.767 215 13.36
8 2185 242182 2 244 509 1.39 0.689 200 1047
9 298  2427% 2 231 482 6.61 0.699 202 9.32
10 N8 24814 2 212 422 6.16 0.685 199 8.40
11 3380 2488 2 138 276 499 0.553 173 4.76
12 BTI6 24298 182 045 081 291 0.003 0.05 0.04

Fuente: Autor

Tabla 3: Datos para el método de Lischtvan-Levediev

COEFICIENTES VALORES
Tr 100
PENDIENTE 0.0105
n 0.04
D50 4.75
B 0.99
z 0.36
(0] 1
M 1

Fuente: Autor
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Tabla 4. Datos de entrada para el método Lischtvan-Levediev

FRANJA a Hs ds
1 0.785 2.87 0.07
2 0.954 4.15 0.78
3 0.972 4.09 0.80
4 0.982 4.01 0.79
5 0.986 3.98 0.79
6 0.987 3.95 0.78
7 0.991 3.92 0.78
8 1.150 3.21 0.77
9 1.155 3.01 0.70
10 1.201 2.79 0.67
11 1.393 1.84 0.46
12 0.085 0.06 0.39

Fuente: Autor

A patrtir de estos datos se obtuvo la profundidad de socavacion (Figura 14) en

base al perfil anterior del sitio de implantacion del puente.

ANALISIS DE SOCAVACION

e e

0 10 20 30 40 50
ABSCISAS

—&— PERFIL

ACTUAL
—— SACAVACION

ALTURA
=
o o O

Figura 14. Socavacion producida por el método Lischtvan-Levediev.
Fuente: Autor

Se obtuvo como resultado que la mayor profundidad de socavacion es de 80

cm que corresponde a una socavacion moderada en el lecho del rio.
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2.3 Estudio Geotécnico

El objetivo principal del estudio geotécnico es establecer las caracteristicas del
subsuelo, es decir, la estratigrafia, capacidad de carga, niveles freaticos, posibles
asentamientos del suelo debido a las cargas y finalmente recomendaciones

constructivas para las cimentaciones del puente(Comunicaciones, 2003).

Los estudios deberan considerar exploraciones de campo y ensayos en laboratorio
para determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. La exploracién del subsuelo

se puede realizar por medio de tres métodos diferentes:

e Excavacion a cielo abierto
e Perforaciones profundas
e Geofisica(Torres, 2013)

Cualquiera sea el método escogido para el estudio del subsuelo este debera contener

los siguientes elementos:

e Estratigrafia del subsuelo, permitiendo conocer los estratos constitutivos del
mismo a diferentes niveles lo que hace posible tanto conocer la profundidad de
cimentacion como el tipo de cimentacion recomendada.

e Nivel de cimentacion y nivel freéatico, debera definirse con exactitud el nivel de
cimentacion y la profundidad de la presencia de agua en el subsuelo.

e Parametros para el disefio de la cimentacion, principalmente el esfuerzo
admisible del subsuelo y su factor de seguridad, posibles asentamientos y la
influencia del nivel freatico.

e Tipos de cimentacion, debera indicar el tipo de cimentacion un aspecto
importante para que no exista deficiencias en los parametros de disefio
(Torres, 2013)

Los sondajes deben tener en cuenta la magnitud del proyecto, asi para puentes de
hasta 100 metros se proyecta al menos un sondaje por cada componente. La
profundidad de las perforaciones estard definida de acuerdo a un

predimensionamiento de la cimentacion(Comunicaciones, 2003).
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2.3.1 Investigacion De Campo

Generalidades

La exploracion en el sitio consistié primero en el reconocimiento del terreno,
ademas de esto se realiz6 una prospeccion geotécnica mediante la inspeccion

del sitio de implantacion del proyecto.

La exploracion subterranea se realizé en dos puntos de muestreo con Pozos a
Cielo Abierto (P.C.A) y la obtencién de las muestras representativas de la
estratigrafia de la subrasante, siendo la profundidad méaxima de excavacion de
6 metros, ademas de ello se procedi6é a realizar ensayos In Situ: Cono de
Penetracion Dinamico y Penetrometro de bolsillo en las paredes y en el fondo

de las excavaciones realizadas.

UBICACION DE LAS PERFORACIONES
(PUENTE EN LA CALLE NELA MARTINEZ)

l.
(14
2
ESTRIBO DERECHO | ESTRIBO IZQUIERDO
= . |
| @] | | @ |
j — | L
IRIO BURGAY

<

Figura 15. Ubicacion de las perforaciones. Fuente:
Autor

Como muestra la Figura 15 las perforaciones se identificaran como P.C.A No
1 (estribo izquierdo) y P.C.A No 2 (estribo derecho). La cota de las
exploraciones corresponde al terreno natural del sitio estando el P.C.ANo 1 a

una altura de 2428 m.s.n.m. y el P.C.A No 2 a una altura de 2429 m.s.n.m.
Exploracion

Los pozos para la extraccion de muestras fueron realizados mediante el uso
de magquinaria recomendada para este proposito (Retroexcavadora John

Deere 710D), no fue necesario el recubrimiento de la parte superior de los
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pozos debido a que el suelo presentaba la suficiente resistencia al
desmoronamiento. Las muestras fueron tomadas en una cantidad de cuatro de
acuerdo a los dos estratos definidos en el pozo, la Tabla 5 muestra
caracteristicas de cada uno de los pozos y de las muestras recolectadas para

el andlisis.

Tabla 5. Caracteristicas de los pozos y las muestras recolectadas para el analisis

SONDEO UBICACION EN EL PROYECTO COTA BOCA PROFUNDIAD

(m.s.n.m) (m)
P.C.ANo1 Apoyo margen izquierdo 2428 6
P.C.A No 2 Apoyo margen derecho 2429 6

Fuente: Autor

Estratigrafia del sitio

Los muestreos de suelo indican que los perfiles estratigraficos de las dos
margenes de rio son bastante similares presentado los mismos estratos a
profundidades semejantes, desde el punto de vista geotécnico se identifican
dos estratos, primero un estrato de arenas limosas de color café que tiene una
profundidad de aproximadamente tres metros presentando una gran cantidad
de arena y limos después de ello un segundo estrato con una profundidad de
tres a seis metros constituido por un suelo grueso de color gris en el cual
predominan las gravas y piedras de grandes dimensiones al igual que el estrato
mas superficial contiene arena en un gran porcentaje (Figuras 16y 17).
Indicando en este caso que ninguno de los dos estratos, en ninguna de las dos
perforaciones, presenta plasticidad.
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CALICATA 1 (ESTRIBO IZQUIERDO)

0 - -
| (m.) I CALICATA #1 I CLASIFICACION I DESCRIPCION

0.00
SUCS =SM
AASHTO=A-2-4(0) ARENAS LMOSAS
LL=NP (Estrato color café)
IP=NP.

150+ = NIVEL FREATICO

3001
SUCS =GM
AASHTO=A-1-a(0) GRAVAS LIMOSAS
LL=NP% (Estrato cdor gnis)
IP=NP.%

6.00—

Figura 16. Calicata 1. Fuente: Autor

CALICATA 2 (ESTRIBO DERECHO)

" "°'.,,l"'m, 9 I CALICATA #2 | CLASIFICACION [ DESCRIPCION
0.00 T
SUCS =SM
AASHTO=A-2-4(0) ARENAS LMOSAS
LL=NP. (Estrato color café)
IP=N.P.
1501 NIVEL FREATICO
3001
SUCS =GM
AASHTO=A-1-a(0) GRAVAS LIMOSAS
LL=NP% (Estrato color gris)
P=NP.%
-6.00——

Figura 17. Calicata 2. Fuente: Autor
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Las superficies de los dos estratos se encuentran cubiertas con una fina capa
de material vegetal y contiene materiales como piedra y arena los cuales en
gran parte del rio son explotados para la construccion. Presentando una
variacion en el contenido de humedad siendo este mayor en el estrato superior

teniendo un rango de variacién entre los 7.62 hasta los 9.82%.
Niveles freaticos

El estudio realizado en el sitio de implantacion del puente en el mes de
noviembre del afio 2017 demostr6 que en épocas de verano se ha presentado
un nivel freatico a una profundad de 1.5 metros respecto tanto al margen
derecho e izquierdo del rio, ademas que el estrato sobre el nivel freatico cuenta

con una humedad mayor.
2.3.2 Investigacion de Laboratorio

A las muestras obtenidas en las exploraciones se le realizaron ensayos normados
con el objetivo de obtener las propiedades fisico-mecanicas de los suelos. Los

resultados de estos ensayos son tabulados y se muestran en el Anexo D.
Ensayos de clasificacién

Se efectuaron diferentes ensayos a las muestras obtenidas con el fin de
clasificarlas con el sistema de clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos), por ello se procedido a obtener los contenidos de
humedad mediante la norma ASTM D-2216 ademas de esto se realizo el
analisis de los limites de plasticidad en base a la norma ASTM D-423 y D-424,
finalmente se obtuvo la distribucién granulométrica por tamizado mecéanico.
Con estos datos se procedio a clasificar las muestras de suelo con el sistema

antes mencionado cuyos valores se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion de las muestras de suelo

Muestra Profundidad % Limite Limite Granulometria Clasificacion
(m) Humedad liquido plastico (SUCS)
0a3 9.82 N.P. N.P. Grava: 12% SM

Arena: 59% (Arenas
e limosas)
PCA Finos: 30%
Nol 3,6 7.62 NP. NP. Grava:50% GM
Arena: 27% (Gravas
Finos: 23% limosas)
0as3 9.52 N.P. N.P. Grava: 11% SM
Arena: 58% (Arenas
P limosas)
PCA Finos: 31%
No2 5,6 7.80 NP. NP.  Grava:51% GM
Arena: 38% (Gravas
limosas)

Finos: 11%

Fuente: Autor

Ensayos de Corte Directo

Se realiz6 la determinacion de este ensayo debido a que esta prueba es la mas
simple y econOmica para un suelo arenoso seco o saturado. El objetivo de los
ensayos de corte, es la determinacion de la resistencia de una muestra de
suelo, sometida a condiciones fatiga y/o deformaciones que simulen las que
existen o existiran en terreno como producto de la aplicacion de una
carga(DAS, 2013).

Luego de haber analizado mediante este método la muestra de suelo del sitio

de implantacion se ilustran los siguientes resultados en la Figura 18.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO RAPIDO EN LA FALLA

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2} ESFUERZO CORTANTE [Kg/cm2)
1,11 0,41
2,22 0,66
4,44 1,18

y=0,2309% + 0,15

1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70 |
0,60 |
0,50 1
0,40
0,30
0.20
0,10 |
0.00 .

ESFUERZO CORTANTE
(Kg/em?)

0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00

ESFUERZO NORMAL
(Ke/em?®)

| COHESION (Kgfcm2) 1 0,15 |
| ANGULO FRICCION INTERNA {Gracos) 1 13,00 |

Figura 18. Resultado del ensayo de corte directo rapido en la falla. Fuente: Autor

Mostrando una cohesién de 0.15 Kg/cm? y un angulo de friccién interna de 13°,
resultados que seran necesarios para el andlisis de la capacidad de carga

admisible del suelo.
Capacidad de carga admisible del suelo

El estudio de suelos muestra que el suelo en estudio esta constituido por uno
de tipo grueso friccional para el disefio del puente. Las cargas que llegan a la
cimentacion seran soportadas por este estrato por tanto se determinara la
carga admisible del suelo y también la profundidad recomendada de
cimentacion del mismo con un criterio de seguridad de tres. La capacidad de
carga admisible (gadm), para todo tipo de suelo se determina mediante la

siguiente ecuacion (DAS, 2013).

— qu — q
Qadm F.S

Donde:
gu = Capacidad de carga ultima del suelo
q" = Sobrecarga efectiva
y1 = Peso especifico del suelo por encima del nivel de solera

Dt = Profundidad de desplante
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F.S. = Factor de seguridad

La sobrecarga efectiva se calcula dependiendo de la ubicacion del nivel freético
gue en este caso se encuentra por sobre el nivel de cimentacion de la

estructura siendo necesario utilizar la siguiente formula(DAS, 2013):
q" = D1y + Da(¥sar — Yw)
Donde:
D: = profundidad del nivel freético
D2 = Distancia desde el nivel freatico hasta el nivel de cimentacion
Ysat = peso unitario del suelo saturado
Yw = peso unitario del agua

La capacidad de carga Ultima se calcula mediante la Teoria de Meyerhof, esta
se puede obtener de la siguiente férmula (DAS, 2013).

qu = €. Ne.Fog. Fog. Foy + q. Ny Fys. Fyq. Fgy + 0.5y5.B. N, E,5. Fyg. Fy;
Donde:
gu = Capacidad de carga ultima del suelo (resistente).
¢ = Cohesion del suelo, existente por debajo del nivel de solera.
@ = Angulo de friccion interna del suelo
g = Sobrecarga circundante (g= y1 Df).
y2 = Peso especifico del suelo por debajo del nivel de solera.
B = Lado menor del cimiento (diametro para un cimiento circular).
Df = Profundidad de desplante.
Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga.
Fcs, Fgs, Fys = Factores de forma.

Fcd, Fqd, Fyda = Factores de profundidad.

Fei, Fai, Fyi = Factores de inclinacion de la carga.
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Para la utilizaciéon de la teoria de Meyerhof, se toman los valores de los factores
de capacidad de carga, forma y profundidad, del libro: "Principios de Ingenieria
de Cimentaciones", de Braja M. Das, tabla 16.3, pagina 485.

Tabla 7. Valores para el calculo de la carga admisible del suelo

Coeficiente Valor Unidad

Y1 1944 Kgf/m?
B 3 m
)i 5 m
Nc 9.81

¥ 3.26

Ny 1.97

Fes 1.33

Fas 1.23

Fys 0.6

Fed 1.38

Fad 1.26

Fci = Fqi = Fvl 1

F.S. 3

Fuente: Autor

Entonces la capacidad admisible del suelo sera de:
Qadm = 2.54 kg/cm?.
Célculo del asentamiento elastico en el centro de la cimentacion

El asentamiento inmediato o elastico bajo una cimentacién depende de la
rigidez de esta. El calculo del mismo se basa en la aplicacion de la teoria de la

elasticidad, que
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considera que el medio sobre el cual se aplica el cimiento es elastico, isotropo
y homogéneo.

Para la condicion de un cimiento completamente flexible con profundidad de
desplante Df = 0 m. y profundidad del estrato incompresible, H = infinito, Harr
(1966) da la siguiente expresion del asentamiento elastico en el centro del
cimiento flexible (Sec):

(TE ), (fTEwe
J1+mZ—my ' J1+m?2—1

1
a=—
T

B.
Oec = E_Z(l —ud)a

Donde:
Es = Mdédulo de elasticidad del suelo.
us = Relacion de Poisson.

g = Carga uniformemente distribuida, transmitida por el cimiento flexible.
Asumiendo como carga uniformemente distribuida q sobre cimiento
flexible, la obtenida como gadm €n el criterio de estabilidad por fallo de la

base

B = Lado menor del cimiento.

L = Lado mayor del cimiento.

N = Carga vertical total que baja por la columna a nivel del terreno

Para el presente caso se asumieron los siguientes datos (Tabla 8) de modulo
de elasticidad del suelo y de la relacion de Poisson del libro Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica (DAS, 2013), considerando que se esta en presencia de

una Grava mal graduada:
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Tabla 8.Pardmetros elasticos para varios tipos de suelo

Tipo de suelo

Médulo de elasticidad,

Coeficiente de Poisson,

Es (MN/my) us

Arena Suelta 10-25 0.20-0.40
Arena Semi-densa 15-30 0.25-0.40

Arena Densa 35-55 0.3-0.45

Arena Limosa 10-20 0.2-0.40

Arenay grava 70-170 0.15-0.35

Arcilla blanda 4-20

Arcilla media 20-40 0.20-0.50

Arcilladura 40-100

Fuente: (DAS, 2013)

Tomando como valores para el calculo los siguientes:

Es = 1000 Kgf/cm2

us= 0.50

Resultando un valor se asentamiento en el centro de la zapata de:

Sec = 6.41 mm.

2.3.3 Recomendaciones del Estudio

Criterio de cimentacioén

La cimentacion debe cumplir con dos criterios muy importantes, el primero de
ellos es el que la carga transmitida por la estructura debe ser menor que la
capacidad admisible del suelo que lo sostiene, ademéas de ello los

asentamientos producidos por la cimentacion deben estar dentro de los limites

admitidos.
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Cimentacién de la estructura

El suelo donde serd implantado el puente se compone de un suelo “friccional”
por lo cual se recomienda cimentar el puente mediante zapatas corridas (B<<L)
una en cada estribo del puente, aisladamente, a una profundidad Drigual a
5.00m por debajo del nivel del agua del rio, asentadas en el estrato inferior
clasificada como GM (Gravas Limosas) para evitar socavacion en sus estribos.

2.4 Estudios de Trafico

Estos estudios se realizan de acuerdo a la envergadura del proyecto, siendo

necesario estimar volimenes de transito y su respectiva clasificacion, con el propdsito

de conocer las cargas que seran aplicadas a la superestructura y subestructura del

puente(Comunicaciones, 2003).

Los pasos que se escogieron para realizar este estudio de trafico se detallan a

continuacion:

Criterios del conteo de trafico

Se coloc6 una estacién de conteo con buena visibilidad hacia el puente ya que
solo se contarian y clasificarian los vehiculos que circulaban por dicha
estructura. Los formatos de aforos vehiculares utilizados en el conteo estan
establecidos en el Anexo E. El conteo se realizé durante seis dias de lunes a
sdbado doce horas diarias empezando desde las seis de la mafiana hasta las
seis de la tarde. Los vehiculos fueron clasificados en tres grupos: vehiculos
livianos, camiones de dos ejes y motos, esta clasificacion se realiz6 de acuerdo
con una inspeccién previa del sitio donde se determind que estos vehiculos
serian los mas representativos para obtener cargas de disefio y caracteristicas
especiales del disefio de la estructura.

Clasificacion y tabulacién de la informacion

Los cuadros de conteo y clasificacion vehicular se detallan en la Tabla 9
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Tabla 9. Datos totales de conteo vehicular

Tipo de vehiculo Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Liviano 473 480 480 516 427
Camion de dos ejes 117 117 112 86 31
(2DB)

Motos 16 28 27 23 14

Fuente: Autor

e Andlisis de lainformacion
Para realizar el andlisis de la informacién obtenida en el conteo es necesario
obtener promedios de vehiculos livianos con relacién a los totales y sobre todo
cuantificar el peso maximo que soporta actualmente el puente debido a la

circulacion vehicular de camiones de dos ejes.

Tabla 10. Promedios del conteo vehicular

. Promedio
Tipo de Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Total
vehiculo o
Liviano 78.05%  76.80%  77.54%  82.56% 90.47% 81.08%

Camion de
dos ejes 19.31%  18.72% 18.10%  13.76% 6.56%  15.29%

(2DB)
Motos 2.64% 4.48% 4.36% 3.68%  2.97%  3.63%

Fuente: Autor

Se puede observar que con un 81.08% los vehiculos livianos son los mas
representativos en el conteo lo cual verifica que la zona de implantacion del
puente es una zona altamente residencial y con una creciente expansion
demografica dando las pautas para considerar al puente de gran importancia

para la zona. Debido a esto también se puede aseverar que al ser una zona
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residencial existe un gran flujo de transeulntes siendo necesario que el puente

disponga de la seguridad adecuada para la circulacion peatonal.

También al analizar el segundo grupo mas representativo se encontro que los
camiones de dos ejes con un porcentaje de 15.29% son los vehiculos con
mayor carga por eje que circulan por la estructura obteniendo de la tabla
nacional de pesos y dimensiones las caracteristicas de los camiones 2DB que

circulan por el puente.

Tabla 11. Descripcion del camion de mayor carga por eje que circula por el

puente
Longitudes
- - -7 Peso pa - ..
Distribucion o maximas permitidas
o _ . mé&ximo
Tipo mMaxima de Descripcion o (metros)
. permitido
carga por eje
(Ton.) Largo Ancho Alto
Camion de 2
2DB 18 1220 260 41

ejes grandes

Fuente: Tabla nacional de pesos y dimensiones

Este analisis de determinacion de la carga por eje mas grande que soporta el
puente es necesario para el uso de camiones de disefio apropiados para
obtener los mayores esfuerzos en los elementos que componen la estructura
del puente, resultando de esto que la carga por eje aplicada es de 7 Ton. En
el eje delanteroy 11 Ton. En el eje trasero. Por consiguiente, se determiné que
el camion de disefio apropiado para el célculo de esfuerzos no deberia

contener cargas por eje menores a las determinadas por este estudio.
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CAPITULO 3
ANALISIS TECNICO Y DISENO ESTRUCTURAL
3.1 Fundamentos Tedricos

3.1.1 Definicién

Segun Herrera (1993) un puente es una obra que se construye para librar un
obstaculo ya sea este un rio, un barranco, estrechos, desfiladeros u otro, de tipo
natural o artificial, dando continuidad a un camino; ademas un puente esta formado
por un material resistente (acero, hormigén, piedra o madera) ordenado de una
determinada manera (tipologia estructural), es decir sirve para resistir el efecto de una

accion determinada.

La norma de disefio ASSHTO 2014 indica que para que sea considerado puente tiene

gue tener una abertura minima de 6100mm y que forme parte de una carretera.
3.1.2 Elementos constitutivos de un puente

Los elementos estructurales con los que cuenta un puente se agrupan en: (Torres,
2013):

e La infraestructura

e La superestructura

En la siguiente figura se muestran los elementos constitutivos de la infraestructura

como también de la superestructura del puente.
La superestructura

Los elementos de la superestructura son aquellos concebidos para salvar el
obstaculo y facilitar el célculo, generalmente son los determinantes de la
clasificacion del puente, estos elementos en conjunto reciben las cargas del

trafico vehicular, dentro de este grupo se distinguen:
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Figura 19 : Elementos principales de un puente. Fuente: Bellido de Luna J.

“‘Manual de disefio de puentes”

El tablero

Es el elemento estructural que recibe directamente las cargas del trafico
vehicular, en la mayoria de los casos debe estar formado por una losa de
hormigén armado, por un conjunto de vigas o por la combinacién de
ambas(Torres, 2013).

Po otra parte, el tablero puede estar soportado por otros elementos como:

arcos, cerchas, porticos y cables en puentes colgantes.

El tablero define el ancho total del puente y el espacio de circulacion, se
debe considerar que este esta expuesto al medio ambiente y al desgaste
de los vehiculos razén por la cual su construccion debe ser realizada con

un material que provea resistencia(Torres, 2013).
El pavimento

La pavimentacion de la superficie superior del puente y accesos debera ser
realizada mediante el uso de pavimentos rigidos o flexibles. Si el pavimento
es flexible no constituye un elemento estructural, por el contrario si el
pavimento es rigido se funde como una sobrelosa y en este caso si intervine

con la resistencia de la losa del tablero(Comunicaciones, 2003).
Lalosa

Es la parte superior del tablero sobre la que se ubica el pavimento, este
elemento transmite las cargas ya sea a las vigas o directamente a los

estribos, si el puente no posee vigas.
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Las vigas longitudinales

Son elementos que soportan la losa y transmiten la carga a los estribos.
Existen elementos con los que se forman un entramado horizontal, se
denominan diafragmas los cuales resisten las fuerzas transversales que
actlan en la superestructura y ayudan a aumentar la rigidez transversal y

una mejor distribucion de cargas(Torres, 2013).
Los parapetos y barandas

Los parapetos deben ser disefiados con altura, capacidad resistente y perfil
interno adecuados. En puentes con dos vias de trafico, puede colocarse un
separador entre las dos vias, en cambio en vias urbanas se admiten

barreras mas estética pero con gran resistencia(Comunicaciones, 2003).

Las barandas deben ser especificadas de manera que ofrezcan seguridad
y estética. Las soluciones mixtas entre metal y concreto satisfacen esta
necesidad(Comunicaciones, 2003). La baranda para peatones debera ser
de 1060 mm a partir de la cara superior de la acera, si se considera baranda

para ciclistas la altura no debe ser menor de 1370 mm(AASHTO, 2014).
La losa de aproximacion

Las losas de transicion tendran un espesor minimo de 0.2 m y una longitud
limite justificada dentro de la geometria del puente y los accesos. Estaran
unidas a la estructura o al estribo por medio de articulaciones de concreto,
sin conectores y apoyadas en un terraplén de acceso(Comunicaciones,
2003).

Las juntas de dilatacion

Elemento estructural que permite la libertad de las deformaciones y que al
mismo tiempo impide la formacion de una zona de falla por la presencia de

un espacio libre(Torres, 2013).

Las juntas de dilatacion de acuerdo a la norma deben colocarse de manera
obligatoria en los extremos del puente y en estructuras de longitudes
considerables. Los materiales empleados pueden ser acero estructural,

bandas de policloruro de vinilo (PVC) o caucho sintético(Torres, 2013).
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Sistemas de drenaje

El tablero al estar expuesto a la lluvia requiere un sistema de drenaje, el
cual es generado por el bombeo lateral de la seccion transversal, este se
crea con pendientes transversales que no deben ser menores al 1% ni

mayores al 2%(Torres, 2013).

En los extremos de estas pendientes deben ir tubos de 10 cm de diametro
cada 5 m, estos deben tener una longitud mayor al tablero con el objeto de

gue el agua no afecte a la estructura(Torres, 2013).

La subestructura

Comprende los elementos del puente que se encargan de transmitir las cargas

exteriores hacia el suelo de cimentacion(Torres, 2013).

| | I TERRAPLEN
CABEZAL CABEZAL— DE ACCESO
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; & ESTRIBO

1
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ESTRIBO -—
CERRADO PILA w
PILA
~ - 7 N v 7~
CIMDIRECTA CIM INDIRECTA

PILAS, ESTRIBOS Y CIMENTACION

Figura 20. Partes de la infraestructura de un puente. Fuente: Bellido
de Luna J. “Manual de disefio de puentes”

Los elementos que constituyen la subestructura son:

Los estribos

Son los elementos de apoyo, cumplen una doble finalidad, contener los
rellenos de acceso y servir como apoyo de la superestructura. Estos pueden
ser concebidos tanto como muros en gravedad, en voladizos o0 en
contrafuertes, ademas, la gran mayoria de estas estructuras son

construidas en hormigén armado(Torres, 2013).
Muros de ala

Son elementos auxiliares de los estribos que sirven para confinar los
taludes de los rellenos de acceso, son disefiados para soportar solo la
accion de las cargas provenientes de los empujes del relleno de los
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accesos. Su inclinacibn mas comun esta comprendida entre los 45° a
90°(Torres, 2013).

Los aparatos de apoyo

Son elementos que transmiten directamente las cargas provenientes de la
superestructura a la infraestructura (Figura 21). Estos definen la
caracteristica estructural del puente ya que el apoyo puede permitir el libre
giro, la libertad de deformacioén y centrar la carga para que no se modifique

la luz del célculo(Torres, 2013).
Sistemas de drenaje de los estribos

Este elemento componente de los estribos impide la sobre saturacion del
relleno de acceso y seguido a esto el incremento de los empujes normales
del relleno. Esta formado por una capa permeable colocada dentro del muro
y tubos de drenes que facilitan el escape del agua a través de la capa

permeable(Torres, 2013).

e — B e
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APOYO DE ACERO APQOYO DE PLOMO APOYO DE GOMA

: i 7 | </

JUNTAS

Figura 21. Aparatos de apoyo y juntas de dilatacion. Fuente:
Bellido de Luna J. “Manual de disefio de puentes”

Trabas antisismicas

Son elementos monoliticos que restringen el movimiento o desplazamiento
total de la superestructura, deben ser colocadas de tal manera que eviten

el movimiento tanto longitudinal como transversal(Torres, 2013).
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e Las fundaciones de estribos

Son estructuras que transmiten la carga hacia el terreno y estas pueden ser
directas o indirectas, la primera se utiliza cuando el estrato resistente se
encuentra a poca profundidad y la socavacién no llega hasta ese nivel por

su parte la cimentacién indirecta es en la que se utilizan pilotes de

hormigon(Comunicaciones, 2003).

3.1.3 Clasificacion general de los puentes

De acuerdo a las variables de: resistencia de material, tipologia estructural y acciones

los puentes se clasifican en(Herrera, 1996):

e Por su material constructivo

(@]

Hormigon armado
Hormigon preesforzado
Metalicos

Mixtos

Madera

e Por su comportamiento estructural

©)

(@]

Puentes simplemente apoyados
Puentes continuos

Puentes en arco

Puentes en pértico

Puentes empotrados

Puentes en voladizos sucesivos
Puentes atirantados

Puentes colgantes

e Por su longitud de obra

(@]

©)

Menores de 10 m, alcantarillas o0 monticulos
Entre 10 y 20 m, puentes de claros pequefios
Entre 21y 70 m, puentes de claros medios

Mayor que 70 m, puentes de claros grandes
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Por su tipo de servicio
o Puentes vehiculares
o Puentes peatonales
o Acueductos
o Oleoductos

3.1.4 Principales tipos de puentes de hormigon

Los puentes de hormigdn se pueden clasificar en:

Puentes de Hormigén Armado

El hormigbn armado es la union de acero y hormigon, soporta esfuerzos de
flexion, cada uno de los elementos soporta un esfuerzo diferente ya sea el
hormigon resiste compresiones, asi como el acero resiste tracciones, debido a

esto las barras de acero deben ser ubicas en lugares donde existan tracciones.

Los puentes pueden usar este material de dos formas ya sea en hormigén
precolado fabricado en una planta y llevados al sitio de implantacién o el
hormigon colado en sitio. En este caso se definira el tipo de puente en hormigon

armado que se utilizara en el disefio.

Puentes losa: son puentes que contiene un refuerzo paralelo a la circulacion
vehicular, este disefio requiere mayor cantidad de acero, asi como también de
hormigon, pero el encofrado es menor y mas econdmico. Estos puentes
resultan especialmente econdmicos en longitudes simplemente soportadas de

9 metros y en vanos continuos de hasta 12 metros.

Puentes Arco: Los arcos han tenido gran relevancia a lo largo de la historia
desde los arcos romanos hasta los modernos arcos de concreto y que cuentan

con luces de hasta de mas de 300 m(Simon, 2010).

En un arco (Figura 22) teéricamente solo actian fuerzas de compresion en el
centroide de cada elemento del arco. La forma real de un arco es el inverso del
gue se forma cuando se tiene dos puntos de apoyo y se cuelga una cuerda, la

cual corresponde a una curva catenaria(Simon, 2010).
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Figura 22. Puentes en arco. Fuente: Bellido de Luna J. “Manual de
disefio de puentes”

Un puente en arco estd sometido a cargas tanto muertas como vivas las
mismas que producen flexiones estas a su vez tienen magnitudes pequefias
en comparacion a la fuerza axial. Los arcos se clasifican de acuerdo a sus
articulaciones pudiendo ser estos: articulados, biarticulados, triarticulados y
empotrados. De acuerdo a la posicion del tablero (Figura 23) seran: de tablero

inferior, interior y superior(Simon, 2010).

Tirantes o pendolas
_— de acero

Arco —_

_Tablero

7o 7

AT T “Tablero
[ 4 S Col. de EII&!%L_W; _ =
-'Tl—%m' I_@I‘{éﬁ hormigon T —" '—((fg"
= — rm‘;' Uy
%_-&—4\4
i
a) b)

_ Arco

 Tablero

)

Figura 23. Puentes en arco de acuerdo a la posicion del tablero.
Fuente: Bellido de Luna J. “Manual de disefio de puentes”

La relacién de un puente en arco entre su luz y su flecha siempre esta entre
1:.4.5 a 1.6. Para sostener el tablero, se debe utilizar ya sean columnas de
hormigdn que trabajan a compresién o pendolones de cables que trabajan a
tension. Un aspecto importante a ser revisado en el disefio es el pandeo ya

gue esta sujeto a grandes cargas axiales(Simon, 2010).
Puentes de hormigon pretensado o postensado

Se conoce como hormigon pretensado al que antes de someterlo a esfuerzos

se le introducen refuerzos utilizando cables o alambres de acero. Esto se lo
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puede realizar de dos maneras diferentes, mediante armaduras pretensas
utilizadas en prefabricados o mediante armaduras postensadas mayormente

usado en fundiciones en sitio.

El pre-esfuerzo se genera por cables de acero que se traccionan y seguido a
esto se anclan. Los torones deben ser capaces de pre-comprimir el hormigon
mediante placas de anclaje. Al existir enormes esfuerzos en el hormigén este

debe de ser de alta resistencia para soportar tales esfuerzos.

3.2 Fundamentos Técnicos
3.2.1 Cargas y Denominacién de cargas

e Cargas Permanentes

o DD: Friccion negativa

o DC: Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales

o DW: Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos

o EH: Empuje horizontal del suelo

o EL: Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso
constructivo, incluyendo las fuerzas secundarias del postensado

o ES: Sobrecarga del suelo

o EV: Presion vertical del peso propio del suelo de relleno

e Cargas Transitorias

o BR: Fuerzas de frenado de los vehiculos

o CE: Fuerza centrifuga de los vehiculos

o CR: Fluencia lenta

o CT: Fuerza de colision de un vehiculo

o CV: Fuerza de colision de una embarcacion

o EQ: Sismo

o FR: Friccién

o IC: Carga de hielo

o IM: Incremento por carga vehicular dinamica

o LL: Sobrecarga Vehicular

o LS: Sobrecarga viva
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o PL: Sobrecarga peatonal

o SE: Asentamiento

o SH: Contraccion

o TG: Gradiente de temperatura

o TU: Temperatura uniforme

o WA: Carga hidraulica y presién del flujo de agua
o WL: Viento sobre la sobrecarga

o WS: Viento sobre la estructura.
3.2.2 Cargas verticales
e Carga Muerta (D)
Es una carga permanente que considera todos los elementos que componen
la estructura del puente (Figura 24) e incluso pueden incluir también
componentes no estructurales como: veredas, superficies de rodadura,

barandas, postes y tuberias(Comunicaciones, 2003).

< A
Material Densidad
(kg/m
Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento biruminosas 2250
Hiemo fundido 7200
Escaria 260
Arena limo o arcilla compactados 1925
Agrepados de baja densadad 77
Agzregados de baja dennidad v arena 1925
Hormigon
Densidad normal con f°, = 35 MPa 2320
Densidad normal con 35 < /. < 105 MPa 2240 +22071,
Arena lmo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acearo 7850
Sillenia 1725
Dura 260
Madera
Blanda 800
Dulce 000
Apua
Salada 025
Masa por unidad de
Elwmnts lonmtad (Kg/mm)
Rieles para transito, durmuentes v fijadores por via 0.30

Figura 24. Peso especifico de diferentes materiales. Fuente:
AASHTO 2014

El peso de cada componente se tendra que calcular en base a su volumen
multiplicado por su correspondiente peso especifico (Figura 25). En el caso de
la carpeta asfaltica se recomienda que tenga un espesor de 0.05 m, pero

cuando el puente ofrece un servicio sin capeta asfaltica se debe de dejar un
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espesor de hormigén adicional de 0.007 m como superficie de
desgaste(Herrera, 1996).

Para el dimensionamiento de los componentes tanto de vereda como de
barandas se consideran las recomendaciones de la ASSHTO 2014 las cuales
brindan medidas de normativas para estos elementos. Se indica que las
barandas para peatones deben tener una altura minima de 1060 mm vy el
espaciamiento entre componente horizontales de la misma no deben exceder
de 150 mm.

Profimdidad minima (inchuyendo el tablero)
. Si se utlizan elementos de profimdidad vanable, estos valorss
Superestructura
8 se pueden ajustar para considerar los cambeos de nigidez
relatrva de las seciones de momento positive ¥ negativo.
Material Tipo Tramos simples Tramos connnuos
Losas con armadura principal 1.2(5=3000) 53000 . 165 mm
paralela al mafico 30 30 -
Hormizon Armado | Vigas T 0.070L 0.065L
Vigas cajon 0.060L 0055L
Vigas de estucturas peatonales 0.035L 0033L
Losas 0,030L =165 mm 0.027L =165 mm
Vigas cajon coladas in st 0.045L 0.0s0L
pH““F""i Vigas doble T prefabricadas 0.045 L 0,040 L
Vigas de estucturas peatonales 0033 L 0.030L
Vigas cajon advacentes 0.030L 0025L
Profundidad total de una viga doble am
T conypuesna 0.040 L 00321
Aceso Profundidad de la porcion de
seccion doble T de una viga doble T 0.033L 0.027L
compuasta
Cerchas 0,100 L 0,100L

Figura 25. Predimension de elementos estructurales. Fuente:
ASSHTO 2014

Cara de la baranda—

Optimo 150 mm
Méx. 200 mm 1500 mm
= 25 mm
Calzada I
7 I/ \_Radio 25 mm L 25 mm

Figura 26. Predimensionamiento de la acera. Fuente: AASHTO 2014

56



Para la predimension de la seccion transversal de los elementos principales
del puente, asi como de la losa se tomé como referencia la AASHTO 2014, asi

como también las indicaciones del ACI-318-14.

Condicién de apoyo - minimo™

Simplemente apovadas (/20

Un extremo continuo (/24

Ambos extremos continuos (/28

En voladizo (/10

Figura 27. Predimensionamiento de vigas. Fuente: ACI 318-14

Segun Herrera el ancho éptimo para la circulacion vehicular como minimo
deberia de ser 3.05 m, pero como ancho optimo se utilizé un ancho de 3.65 m

para velocidades normales.

La Norma AASHTO clasifica las cargas permanentes en dos categorias para

su combinacioén de cargas:

o DC: peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales
o DW: peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para

servicios publicos.

Para este disefio se usO el programa CSi Bridge que corresponde a una
extension del SAP 2000 para la modelacién de puentes, se fundamenta en el
trabajo con elementos finitos y el disefio lo realiza mediante la resistencia
tltima de acuerdo a las combinaciones de carga dispuestas en la AASHTO
2014.

Al crear un modelo computacional, el programa de disefio de puentes genera
el peso propio de los elementos estructurales que componen el puente ya sean
esta vigas, losas y componentes como arcos o diafragmas, en cambio para
componentes no estructurales como barandas, peso propio de aceras y peso
propio del pavimento se debe colocar con carga en area y cargas lineales en
toda la longitud estimada del puente, es importante considerar que el
pavimento y las aceras pertenecen a una superficie de desgaste en cambio

todos los otros elementos corresponden a cargas muertas permanentes.
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Carga Viva (L)

Para la carga viva se consideran los pesos propios de los elementos que
circulan por la estructura, este tipo de carga produce efectos dinamicos en la
estructura. Al existir una gran cantidad de vehiculos que pueden circular por el
puente la norma establece un camién de disefio que representa la realidad de

cargas que circulan por la misma(Torres, 2013).

La norma AASHTO establece dos condiciones de cargas vivas para el

modelamiento del puente, detalladas a continuacion (AASHTO, 2014):

o LL: sobrecarga vehicular
o Numero de carriles de disefio.
La primera consideracion sobre la sobrecarga vehicular es la definicion
de los carriles de disefio que se tendran en el puente, se obtienen en

base a la formula dada por la AASHTO:
w
3600

Donde w es el ancho libre de la calzada entre cordones o barreras, los

Carril de disefio =

anchos de calzada comprendidos entre los 6000 y 7200 mm se deberan
tener dos carriles de diseio(AASHTO, 2014).

o Presencia de multiples sobrecargas
La solicitacion extrema correspondiente a sobrecarga se debera
determinar cada una de las posibles combinaciones de numero de
carriles cargados por un factor de presencia multiple (Figura 27) para
tener presente la posibilidad de que los carriles estén ocupados por la

sobrecarga de disefio HL-93.

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
3 0,65

Figura 28. Factor de presencia mdultiple.
Fuente: ASSHTO 2014
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o Sobrecarga vehicular de disefo
La sobrecarga considerada debera ser segun la AASHTO la designada
como HL-93 la cual es una combinacion de: Camion de disefio o
Tandem de disefio y una carga de carril de disefio, cada carril debera
estar ocupado ya sea por el camién de disefio o el tandem en
coincidencia con la carga de disefio y estas ocuparan un ancho de 3000
mm trasversalmente dentro de un carril de disefio(AASHTO, 2014).

o Camion de disefio
El camion de disefio (Figura 28) consta de un camion de tres ejes el
primer eje con una carga de 35 KN separado una distancia de 4300 mm
y los dos ejes posteriores con una carga de 145 KN con una separacion
gue fluctia entre los 4300 mm a 9000 mm, la cual varia para producir

las solicitaciones extremas en la estructura(AASHTO, 2014).

| \

35.‘000 N 145.000 N 145000 N
‘ 4300 mm 4300 a 9000 mm _J
- —

L
(=

600 mm General —— " 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Figura 29. Camidn de disefo. Fuente: ASSHTO 2014
o Camion de disefio HS-MOP

El ministerio de Obras Publicas del Ecuador ha determinado como
norma de disefio dentro del pais, un camion de 3 ejes que es un 35%
mayor que el HS20-44 de AASHTO, con un peso total de 45 Ton. cuyas
cargas de rueda en los ejes posteriores son de 10 Ton. y el eje delantero
de 2.5 Ton. (Figura 29).
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2% 10,000 Kp 2= 10,000 Kg

10,000 K2 10000 Kg PZ70 2500 Kg —

10,000 KgEZZa 10,000 KgZZ7Z 2,500 Kg

Figura 30. Camién de disefio HS-MTOP. Fuente: Disefio de
puentes y viaductos. Msc. Marcelo Romo Proafio

Tandem de disefio

Consiste en un par de ejes de 11 KN con una separacién de 1200 mm.
La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800
mm y también debera ser incrementado por el factor de carga
dindmica(AASHTO, 2014).

Carga de carril de disefio

Consiste en una carga de 9.5 N/mm uniformemente distribuida en
direccion longitudinal transversalmente en un ancho de 3000 mm. Esta
carga no estad sometida a un incremento por carga dinamica(AASHTO,
2014).

Cargas para el vuelo del Tablero

Si la distancia entre el eje de la viga exterior y la cara interna de una
baranda de hormigon es menor que 1800 mm la fila exterior de cargas
de ruedas se puede reemplazar por una carga lineal uniforme de 14.6
N/mm ubicada a 300 mm de la cara de la baranda(AASHTO, 2014).
Incremento por carga dindmica: IM

Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio se deberan
mayorar aplicando los porcentajes de incremento por carga dinamica,
como se muestra en la figura 30. Con la excepcion de las fuerzas

centrifugas y de frenado.

60



1+IM
100
Este incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas

1% =

peatonales ni a la carga de carril de disefio.

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%

Todos los demas componentes
e Estado Limite de fatiga y fractura 15%

240

¢ Todos los demas Estados Limites 33%

Figura 31. Factor de impacto. Fuente: Autor

Las solicitaciones extremas en la estructura se deberan obtener en base a

las siguientes consideraciones:

o La solicitacién debida al thtndem de disefio combinada con la carga del
carril de disefio.

o La solicitacién debida a un camién de disefio con la separacion variable
entre los ejes posteriores combinada con la carga de carril de disefio.

o Para momentos negativos se tomara el 90% de la solicitacion de dos
camiones de disefio separados como un minimo de 15000 mm entre el
eje delantero de un camién y el eje trasero del otro, la cual combina con
una carga de carril de disefio, finalmente la distancia entre los ejes
posteriores se debera tomar como 4300 mm.

o PL: Sobrecarga Peatonal

Se deberé aplicar una carga peatonal de 3.6 x 103 Mpa en todas las aceras

de mas de 600 mm de ancho y esta carga peatonal se debera considerar

al mismo tiempo que la sobrecarga vehicular de disefio.

Los puentes exclusivamente para el trafico peatonal y/o ciclista se deberan

disefiar para una sobrecarga de 4.1 x 103 Mpa.

La carga se debera colocar sobre una o las dos aceras para obtener los

efectos desfavorables sobre la estructura del puente.

3.2.3 Cargas longitudinales
Fuerzas de frenado (BR)

Cuando un vehiculo frena sobre un puente se produce una fuerza longitudinal
gue particularmente afecta a los elementos de anclaje o sistemas de apoyo del

puente(Torres, 2013).
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La detencion simultanea de todo el tren de vehiculos es improbable, debido a
esto las normas especifican un porcentaje del tren de cargas como la fuerza
de frenado(Herrera, 1996).

Segun la normativa AASHTO la carga de frenado se debera tomar como la

mayor de las siguientes combinaciones:

o 25% de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de disefio.
o 5% del camion de disefio mas la carga del carril o 5% del tandem de

disefio mas la carga de carril.

La carga de frenado se debera ubicar en todos los carriles de disefio que se
consideran cargados. Se asumira que las fuerzas actdan horizontalmente a

una distancia de 1.8 m sobre la superficie de rodadura.

Fuerzas de contraccion y retraccion (SH)
Los cambios de temperatura, acortamiento elastico y de retraccién del concreto
producen en los elementos del puente variaciones en sus dimensiones,
generando asi fuerzas internas de gran magnitud cuando los apoyos estan
restringidos(Herrera, 1996).
Para evitar aquello, la teoria sugiere que se deben de colocar apoyos moviles
en la estructura, cuando este tipo de solucion no es posible es necesario
considerar estas variaciones en la temperatura, los efectos elastico y plastico
y la retraccion de los materiales(Herrera, 1996).
El coeficiente de dilatacion térmica tanto para el concreto como para el acero
tiene un valor de 0.000012 por grado centigrado y el coeficiente de retraccion
de fraguado para concretos normales es de 0.0002 por unidad de longitud.
El cédigo establece que las fuerzas de temperatura deben ser calculadas
basandose en un coeficiente cuyo valor numérico se indica:

AL = a * L x AT
Donde AT es el cambio de temperatura que depende de la region en la cual se
ubique la estructura. En términos generales, en el pais se tiene como gradiente
de diseno de AT=+-20%.(Torres, 2013)
Presion de viento (WL Y WS)
La carga de viento sobre la estructura de un puente muestra gran variabilidad
que afecta la aplicacion de esta carga y al tratarse de una carga dinamica
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adquiere mayor importancia. Teniendo entre las principales razones las
siguientes(Torres, 2013):
o La forma y el tamafio del puente como también de los elementos
estructurales que soportan estas cargas.
o Los angulos de aplicacion de la carga con referencia al eje del puente.
o La estimacion real de la velocidad del viento la cual depende del lugar

donde se implante el puente y de las condiciones del clima.

Las cargas especificadas por la norma AASHTO se basan en velocidades de
viento de 160 Km/h. Se asumirda que estas cargas estan uniformemente

repartidas sobre la superficie en contacto al viento(AASHTO, 2014).

o Presion de viento sobre estructuras: WS
Se asumira que la direccién del viento es horizontal a menos que las
condiciones del lugar especifiquen lo contrario. En la figura 31 se indican
los valores de viento a Barlovento y Sotavento que actian sobre la
estructura de acuerdo a su configuracion estructural. Se utilizaran estos

valores si la carga de viento es normal a la estructura(AASHTO, 2014).

T T CARGA A CARGA A
COMPONENTE DE LA vENTA | o g
SUPERESTRUCTURA BARLOVENTO, | SOTAVENTO,

MPa MPa
Reticulados, columnas y 0.0024 0.0012
arcos
Vigas 0,0024 NA
Grandes superficies planas 0,0019 NA

Figura 32. Carga de viento de acuerdo a una velocidad de 160
km/h. Fuente: ASSHTO 2014

o Presion de viento sobre vehiculos: WL
Los vehiculos que circulen sobre la estructura también soportan la
presién del viento, esta carga se debe asumir como una fuerza
interrumpible y movil de 1.46 N/mm actuando normal a la calzada y a
una altura de 1800 mm de la misma, dichos esfuerzos se deberan
transmitir a la estructura. Estos valores se deben considerar solo si el

viento es normal a la estructura.
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o Presion vertical del viento

Se tendra que considerar una fuerza de viento vertical ascendente de

9.6x10* MPa por el ancho del tablero incluyendo las aceras y las

barandas como una carga lineal longitudinal. Dicha carga debera ser

aplicada a un cuarto del ancho del tablero a barlovento juntamente con

las cargas de viento especificadas anteriormente.

o Fuerzas de viento aplicadas a la Subestructura

Las fuerzas transversales y longitudinales se deberan calcular en base

a una presion del viento de 0.0019 MPa. Si las fuerzas acttan de forma

oblicua sobre la estructura esta debera dividirse en componentes

verticales perpendiculares a la estructura tanto en su cara frontal como

en su elevacioén posterior. La fuerza aplicada en la cara frontal se debera

aplicar simultdneamente con las cargas de viento de la

superestructura(AASHTO, 2014).
Fuerzas Sismicas (EQ)
La fuerza sismica es una solicitacion que se puede dar en cualquiera de los
dos sentidos ortogonales de la estructura y la cual se produce ante la vibracion
del suelo de cimentacion(Torres, 2013).
La aplicacion de estas fuerzas sobre la estructura se realizara de acuerdo a la
Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) en su apartado de peligro
sismico con un apoyo de normas extranjeras reconocidas. El primer paso la
generacion del espectro sismico de disefio es conocer la ubicacion del
proyecto en cuanto a la zonificacién sismica lo cual conlleva a obtener el factor
Z siendo este factor la aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de
disefio, se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. El
Ecuador consta con seis zonas sismicas que van diferenciadas por el factor Z
como se indica en la figura 32. La norma establece que se deben aplicar
consideraciones adicionales especiales que complementen los requisitos
minimos que constan en el presente documento, como, por ejemplo, niveles
de frecuencia y amenaza sismica. Para la generacion de curvas de peligro
sismico es necesario conocer los coeficientes de aceleracion sismica de cada
sector del pais las cuales vienen dadas en el mapa de zona sismica del
Ecuador (NEC-SE-DS,2015).
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Figura 33. Mapa de zonas sismicas en Ecuador. Fuente: NEC

Una vez obtenida la ubicacion donde se implantard la estructura y obtenido el
valor Z de la zona, la NEC establece una categorizacion (Figura 33) donde se

indica la caracterizacion del peligro sismico de la zona.

'Zona sismica | 1l m \Y v Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 035 040 2050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Figura 34. Caracterizacion del peligro sismico. Fuente: NEC

Un actor importante en la determinacion del espectro sismico (figura 34) es la
geologia local, la cual de acuerdo a la norma se puede clasificar en cinco
diferentes grupos (A, B, C, Dy E) para los 30 m superiores del estrato de suelo,
para los perfiles de tipo F, la respuesta del suelo no debe limitarse a los 30 m
superiores del perfil de suelo(MIDUVI, 2014).
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A Pefil de roca competente Va2 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 nvs >V, =760 nvs

Perfiles de sueios muy densos o roca blanda, que cumplan con el

crteno de velocidad de la onda de cortante, o SN N S0 il

Perfiles de suelos muy densos © roca blanda, que cumplan con | N =500

cusiquiera de los dos criterios S.= 100 KPa

Perfiiles de sueios rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

360 mvs > V, =180 m/s
de la onda de cortante, 0

Perfles de sueios rigidos que cumplan cualquiera de las dos|S0 > N=150

condiciones 100 kPa > S, > 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, © | Vs < 180 mvs

- P> 20
Perfi que coniene un espesor total H mayor de 3 m de arciles| o
blandas -

S.<S0kPa

Los perfiles de susio tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en ef sitio por un
ingeniero Se las bk

F1—Sueics susceptibies a la falla 0 colapso causado por la excitacién sismica, tales como, suelos

cuables, arcillas sueios dispe: ° etc
F2—Tuba y arcillas orgénicas y muy orgénicas (H > 3m para turba o arcillas orgdnicas y muy
orgénicas)

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Sueios con de a dentro de los 30 m
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre sueios blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellencs colocados sin control ingenieril

Figura 35. Caracterizacion del tipo de suelo para la generacién
del espectro sismico. Fuente: NEC

Para la generacion del espectro elastico de disefio es necesario considerar los
coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fa y Fs , en este sentido, la norma
proporciona tablas; sin embargo, es necesario conocer el valor de zona sismica
Z y el tipo de suelo en el sitio de emplazamiento de la estructura(MIDUVI,
2014).

o Fa: coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto. El
coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los
efectos de sitio(MIDUVI, 2014).

0.9 . . 0.9

B 1 1 1 1 1 1

Cc 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccién
F 10.6.4

Figura 36. Coeficiente de amplificacion del suelo. Fuente: NEC
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o Fq: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio en roca(MIDUVI, 2014).

C 1.6 15 1.4 1.35 13 1.25
D 1.9 1.7 1.6 15 1.4 1.3
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 37. Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico. Fuente: NEC

o Fs: comportamiento no lineal de los suelos. Considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradaciéon del periodo del
sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
excitacion (MIDUVI, 2014).

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 14 15 1.65
E 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 38. Coeficiente del comportamiento no lineal de los
suelos. Fuente: NEC

Siendo el espectro de disefio una grafica (Figura 38) que considera varios
puntos que dependen del periodo de vibracién y varios factores como los

coeficientes de ampliacion del suelo(MIDUVI, 2014).

67



Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To)

g

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

zFa

>
To= 01 Fs& Tc=o055Fs FFTG T(Seg)

Fa

Figura 39. Espectro de disefio elastico. Fuente: NEC

Uno de los coeficientes que interviene en el grafico del espectro de disefio es
la razon entre la aceleracion espectral Sa y la aceleracidon sismica maxima en
el terreno (PGA) para el periodo de retorno seleccionado, el cual varia depende

de la provincia en la que se encuentra la estructura (MIDUVI, 2014).

o n = 1.8: Provincia de la Costa (excepto Esmeraldas)
o n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

o n = 2.60: Provincias del Oriente

Otro de los factores que afectan el espectro de disefio y que resulta de
importancia es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones gue representa el sismo de disefio y estan determinados para la
siguiente formula((NEC-SE-DS,2015).

T 0.55F. —Fd
= . *
c s*F

a

Ty = 0.1F —Fd
= 0. *

a
Donde:
Fa: Coeficiente de amplificacién del suelo.
Fd: Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico.
Fs: Coeficiente del comportamiento no lineal de los suelos.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio
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Tc: Periodo fundamental de vibracion aproximado en el espectro sismico
elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Finalmente, el ultimo valor que es necesario para el espectro de disefo es el
factor que depende del tipo de geologia en el que esta implantado el proyecto

el cual viene dado por los siguientes valores (MIDUVI, 2014):

o r=1 paratodos los suelos excepto el suelo tipo E

o r=1.5 parasuelostipo E
Donde:

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores

dependen de la ubicacion geogréfica del proyecto

Las solicitaciones sismicas elasticas para los ejes principales de la estructura
obtenidas mediante el andlisis se deberan combinar de la siguiente manera

para lograr dos casos de carga(AASHTO, 2014):

o 100% del valor absoluto de las solicitaciones en una de las direcciones
perpendiculares combinado con 30% del valor absoluto de las
solicitaciones en la segunda direccion perpendicular.

o 100% del valor absoluto de las solicitaciones en la segunda direccion
perpendicular combinada con el 30% del valor absoluto de las
solicitaciones en la primera direccion.

Fuerzas en las protecciones laterales o bordillos

Se especifica que los bordillos tienen que disefiarse para soportar una carga
lateral de 745 Kg/m.| aplicada en la parte superior del bordillo o a una altura
de 0.25 m si el bordillo tiene mas de 0.25 m de altura(Herrera, 1996).

Empuje de los rellenos (EH)

Los rellenos de acceso al puente producen efectos de empujes longitudinales
sobre los estribos de este dependiendo directamente del material que se
emplee para el relleno y de su altura(Torres, 2013).

El cadigo de disefio estipula que el empuje debe ser calculado por la formula
de Rankine siempre y cuando la presion gque resulte de este andlisis no sea
menor que 480 Kg/m3, este empuje se modifica por dos factores
importantes:(Torres, 2013):

o La presencia del nivel freatico

69



o La carga viva del relleno
Sila carga viva llega a estar a una distancia horizontal al borde superior interior
del estribo es igual o menor a la mitad de su altura, el empuje de tierras debe
incrementarse teniendo en cuenta un relleno adicional de 0.61 m El empuje de

tierras cuando existe la presencia de carga viva es igual a (Herrera, 1996):

1
E = E*y*l(a*h*(h+2h') donde h” = 0.61

Aplicado a una altura de

h h+3h
Z=—x—e
3 h+2K

Donde:

y = Peso unitario del material usado para el relleno
Ka = Coeficiente de presién activa de Rankine Ka = tan (45 - %)

¢ = Angulo de friccion interna de la tierra

Cuando el valor de la sobrecarga no existe el valor del empuje es:

1
E = E xy * Ka * h?
Aplicado a una altura de

Z==
3
3.2.4 Factores de cargay combinaciones de carga

Las solicitaciones mayoradas de las cargas aplicadas en la estructura resultan de la

siguiente formula dada en la norma AASHTO.

Q= Z n:viQi
Dénde:

ni: modificador de las cargas, depende con la ductilidad, la redundancia y la

importancia operativa que vaya a tener la estructura.

Qi: solicitaciones de las cargas especificadas en la seccion de cargas

longitudinales como cargas verticales.
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yi: factores de carga que varian de acuerdo a la solicitacion que se busque en

la estructura.

e Estados limites

o Resistencia I: se emplea para uso vehicular normal del puente, pero sin
aplicacion de la carga de viento.

o Resistencia Il: Utilizado para obtener los esfuerzos en el puente para
vehiculos especiales o de circulacion restringida igualmente sin la
aplicacion de la carga de viento.

o Resistencia Ill: Combinaciones de cargas que representa el puente
expuesto a vientos de velocidades superiores a 90 Km/h

o Resistencia IV: Representa relaciones muy elevadas entre los esfuerzos
causados por cargas permanentes y las provocadas por sobrecargas

o Resistencia V: Combinacién de cargas que representa el uso del puente
con vehiculos normales con velocidades de viento de 90 Km/h

o Evento Extremo I: Combinacion de cargas que incluye sismos

o Evento Extremo II: Combinacion de cargas que incluye cargas de hielo,
colision de embarcaciones y vehiculos.

o Servicio I: Representa la operacion normal del puente con un viento de
90 Km/h, todas las cargas con valores nominales, se utiliza para el
control de las deflexiones y para la estabilidad de los taludes

o Servicio II: controlar fluencia de estructuras de acero y el resbalamiento
gue provoca la carga vehicular

o Servicio lll: Combinaciones de carga relacionadas con traccion en
superestructuras de hormigén pretensado

o Servicio IV: Combinaciones de carga relacionadas con traccion en

subestructuras de hormigon pretensado

En la Figura 40 se especifican los factores de carga que se utilizaran para generar las
combinaciones de carga de disefio. Los factores deberan seleccionar de tal forma que
produzcan las mayores solicitaciones en la estructura y se deberda investigar tanto los

valores extremos positivos como los valores extremos negativos(AASHTO, 2014).
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DC
Combinacién de Cargas DD | LL Usar s6lo uno por vez
pw | IM
EH | CE
EV | BR U
ES | PL CR
Estado Limite EL | LS | WA | WS | WL | FR SH IG | SE | EQ | IC | CT | CV
RESISTENCIA I (a menos que
) 5 - - 50/1.2 ) ) = - - -
se especifique lo contrario) | 175 1,00 1,00 | 0,501,20 | Yre | Ys
RESISTENCIA I ¥ | 135]100] - - 1.00 | 0,50/1.20 | vr¢ | Vse - - - -
RESISTENCIA III ) - |1.00140| - |100| 050/1.20 | y16 | YsE | - - - -
RESISTENCIA IV - %
i - - - 30/ 2 - - - - - -
Solo EH. EV. ES. DW. DC 15 o el o
RESISTENCIA V Yo |135[1.00|040| 1.0 | 1.00| 050120 | yre | vse | - | - | - | -
EVENTO EXTREMO I Y% | 7eQ [100] - | - |100 - -l - fwoo] - | - | -
EVENTO EXTREMO II Y |050]100]| - - 1.00 - - - - | 100|100 | 1,00
SERVICIO I 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,30 | 1.0 | 1.00 | 1.00/1.20 | Y16 | VsE - - - -
SERVICIO IT 1.00 | 1.30 [ 1.00 | - - 1.00 [ 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO III 1.00 | 0.80 [ 1.00 | - - 1,00 [ 1,00/1.20 | y16 | VsE - - - -
SERVICIO IV 1.00 | - 1.00 | 0.70 [ - 1.00 [ 1.00/1.20 - 1.0 - - - -
FATIGA - Solo LL.IMy CE - 0,75 - - - - - - - - - - -

Figura 40. Factores para las combinaciones de carga. Fuente: ASSHTO

; ' Factor de Carga
Tipo de carga — T
Maximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 125 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 0.45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios puiblicos 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo

e Activo 1.50 0.90

¢ Enreposo 1,35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo

¢ Estabilidad global 100 NIA

o Muros de sostenimiento y estribos 1' 35 l 0 0

. Estmctura 1"1g1da enterrada 130 0.90

¢ Marcos rigidos 135 0.90

¢ Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 19< 0'90

metalicas rectangulares o '

o Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0,75

Figura 41. Factores maximos y minimos para los tipos de carga.
Fuente: ASSHTO

Los factores de carga que representa el peso de la estructura nunca deben tomar
valores menores que 1.25, y para los efectos dinAmicos no debe ser menor de 1.5y

también para las cargas de viento no debe ser inferior a 1.25(AASHTO, 2014).
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3.3 Disefo de la Estructura

3.3.1 Propuesta de disefio

Después de haber analizado los fundamentos teoricos y los estudios previos
se plantea la propuesta para el disefio del puente sobre el rio Burgay en la
Parroquia Borrero, Canton Azogues.

Esta propuesta esta constituida de una superestructura de hormigén armado
dividida en 8 tramos de dimensiones variadas y una subestructura que consta
de un arco de hormigdn armado que soportara el tablero, la solucion fue
planteada de acuerdo a diferentes puntos de factibilidad como la situacion
econdmica de la poblacion, la solucion vial que se puede ofrecer al sector asi
como también al aspecto estético que brinda un puente en arco para sectores

de la ciudad donde el crecimiento poblacional es elevado.
3.3.2 Determinacion de la longitud del puente

Se disefidé un puente con una longitud de 30 m., se tomd6 en cuenta diferentes
factores de seguridad para la implantacion de la estructura en menciéon de
acuerdo a la Topografia (Anexo A), los estudios hidraulicos brindaron la
informacion necesaria sobre crecidas maximas que ocurren en el rio, por otra
parte, los resultados del estudio de suelos permitieron determinar la mejor
ubicacién de los estribos segun la capacidad portante del suelo. El nuevo
puente fue proyectado tanto en planta como en seccion transversal de acuerdo
a los parametros antes mencionados considerando ademas la ubicacion actual

de la via y la cota de la superficie de rodadura de la misma.
3.3.3 Determinacién de la orientacion del puente y el nivel de cimentacién

La orientacion en planta del puente se determin6 en base a la configuracién
geomeétrica actual de la via y la futura ampliacion y modificacién de eje de la

misma.

En el pasado, se considerd que la via esta ubicada en una zona rural y la capa
de rodadura es de lastre, asi, el puente actualmente ubicado en el sector se
planificé para una baja velocidad de circulacion vehicular, al ser un puente de
una luz de 13 metros y sus estribos al no estar en la ubicacion correcta se

sometieron a la socavacion causada por el rio. Por esta razon este nuevo
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proyecto fue disefiado para proveer un puente definitivo para el sector para ello
se implanté un modelo como se observa en el Anexo A, considerando que la
via tendra una ampliacion y por consiguiente un cambio en la superficie de

rodadura lo cual conllevard a mayores velocidades de circulacion.

La profundidad de cimentacion fue establecida de acuerdo a los estudios
geotécnicos recomendando la cimentacién a una profundidad de 5 metros

desde la cota en la cual fueron tomadas las muestras de suelo.
3.3.4 Determinacion del tipo de superestructura

La seleccidén del tipo de superestructura se realiz6 de acuerdo a la luz
planificada para el puente (figura 41), en este caso puntual se dividié la luz total
en ocho tramos siendo los mismos de valores diferentes de acuerdo la

disposicion estructural.

PUENTES DE HORMIGON
PUENTE LOSA. 9-12 m.
VIGAT. 12-18 m.

PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO.
LOSA HUECA. 6-15m.
VIGA | 15-36 m.
VIGA CAJON. >30m.
PUENTES DE ACERO.

SECCION W NO COMPUESTA. 0-25m.
SECCION W COMPUESTA. 16-37 m.
SECCION | (Trabe) DE ALMA LLENA. [25-46 m.
ARMADURA SIMPLE. 46-190 m.
ARAMADURA CONTINUA. 76-245 m.
ARCO DE ACERO. 30-550 m.
COLGANTE. 120-3050 m.

Figura 42: Tipo de superestructura segun el rango de luz. Fuente: CHEN W
F.y DUAN L.: “Bridge Engineering Handbook”

De acuerdo con la figura anterior y considerando que el valor de luz utilizado
para este disefio es inferior a los nueve metros se dedujo que conviene utilizar
un puente tipo losa de tramos continuos, esta alternativa muestra ventaja
debido a los costos de encofrado que son mas simples. Sin embargo, debido
a los requerimientos de deflexion se hizo necesario el uso de vigas en forma

de T las cuales seran predimensionadas en base a los criterios de la AASHTO
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2014. Ademas, el sitio de emplazamiento es de dificil acceso con grandes
pendientes, dicho inconveniente afecta ademas la movilizacién de maquinaria

especial, por ejemplo, para el izado de vigas pretensadas o vigas de acero.
3.4 Disefio de los elementos que componen la estructura

Se presenta a continuacion la elaboracién de los disefios de cada uno de los
elementos componentes del puente, estos disefios estdn basados en las normas
ecuatorianas, especificaciones de la American Concrete Institute (A.C.I) y las
especificaciones de American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO).

3.4.1 Datos y bases de disefio

Para definir las bases de disefio se tomaron en cuenta aspectos como: acceso
al sitio de implantacion no es adecuado, el puente sera disefiado para dos

carriles y finalmente la obra debera ser econémica y funcional.

Los disefios de las barandas se realizaron de acuerdo con la AASHTO (seccion
disposiciones de dimensiones para barandas peatonales), dichas normas
también indican predimension para la acera que debera ubicarse en el puente.
La predimensién del ancho de calzada se realiz6é de acuerdo con lo estipulado
en el libro de Herrera donde manifiesta que el ancho 6ptimo para cada carril es
de 3.65 m, sin embargo, debido a requerimientos de la entidad solicitante del
disefio (GAD Azogues) se dispuso que el ancho de la calzada se amplie en 0.2
m en cada carril, quedando los valores de la predimension del puente como se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Datos sobre el disefio de la estructura del puente

DATOS VALOR

Ancho atil 7.7 metros - 3.85 metros c/carril
Ancho de Aceras 3.3 metros — 1.65 metros c/acera
Luz del Puente 30 metros

Resistencia del hormigén fc = 280 Kg/cm?

Resistencia del acero fy= 4200 Kg/cm?

Peso especifico del hormigén y = 2.32 ton/m?3

Capacidad de soporte del suelo 25.4 Ton/m?

Sobrecarga Camion HS — MTOP

Fuente: Autor

Figura 43. Predimension de seccion transversal del puente. Fuente: Autor

3.4.2 Predisefio

e Numero de vigas
En este caso el nUmero de vigas que soportara las cargas del tablero y

las trasmitira a la infraestructura, vendra dado por la siguiente formula:
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# de vigas = # de carriles + 2 =2 + 2 = 4vigas = 4 arcos

Separacion entre vigas (S)

Ancho total de la calzada 7.7
= = T = 1.93m

# de vigas
Predimensionamiento de las vigas
Segun recomendaciones de la AASHTO para vigas T de tramos
continuos se toma el siguiente criterio para la predimension de las
mismas:
h=0.065+L =0.065+*5=0.325=0.35m

2 2
b= -=+xh==%x0.35=0.23=0.25m
3 3
Espaciamiento libre entre vigas

§S=5-b=193-0.25=1.68m

Espesor de lalosa
El espesor minimo para la losa de un puente tipo losa viene definido por
la formula indicada por la AASHTO.

S+ 3000 1680+ 3000
tmin = 30 - 30 = 156mm > 165 mm

Entonces por facilidades constructivas se adopta como un espesor

minimo el valor de:
tmin = 0.20m

Predimensionamiento del arco
El predimensionamiento del arco se realizé en base a la férmula de que
dice en la bibliografia de Francisco Arellanos que de acuerdo al tipo de
arco que se va a disefar se presenta la férmula tanto para la obtencion
de la flecha del arco como para el peralte del mismo:
f=0018—-0.22L =0.018—-0.22+x30=642m=6m
t =0.015—-0.018L = 0.015—-0.018 * 30 = 0.525 = 0.55m

Con los datos del predimensionamiento de la estructura se procedié a su

modelacién en el programa CSi Bridge para obtener los esfuerzos que actiian

en la estructura, como se ilustra;
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Figura 44. Modelamiento de la estructura del puente en el programa CSi Bridge.

Fuente: Autor.

3.4.3 Cargas aplicadas al puente

Se analizaron solamente las cargas que se aplican al puente debido a que

segun la literatura especializada existen otras cargas que de acuerdo a la

ubicacion y caracteristicas de este disefio no ameritan ser calculadas como por

ejemplo colisién de embarcaciones o cargas de hielo.

e Cargas Permanentes

O

DC: Peso propio de los componentes estructurales y accesorios
no estructurales.

DW: Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones
para servicios publicos.

EH: Empuje horizontal del suelo.

e Cargas Transitorias

O

o

BR: Fuerzas de frenado de los vehiculos
EQ: Sismo

FR: Friccién

IM: Incremento por carga vehicular dinamica
LL: Sobrecarga Vehicular

PL: Sobrecarga peatonal

SH: Contraccion
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o W.L: Viento sobre la sobrecarga
o WS: Viento sobre la estructura.

Las cargas que actuan en el puente se evaluaron de acuerdo a lo expuesto con
anterioridad y con referencia a la AASHTO 2014, las magnitudes de dichas
cargas se analizan a continuacion para su posterior inclusion en el programa
CSi Bridge.

e Peso propio de elementos estructurales (DC)
El calculo del peso propio de los elementos que constituyen el puente el
programa CSi Bridge los realizé internamente, analizando los materiales
de construccidn que se introdujeron en el mismo especificando el peso
de cada uno por metro y su respectivo médulo de elasticidad y
resistencia a la compresion (f'c) de acuerdo con las consideraciones
presentadas en la AASHTO en la seccion de Estructuras de Hormigon
Armado, asi para un hormigén de 280 Kg/cm? se ingresaron los

siguientes datos:

@ Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color f'c=280 .
Material Type

Material Notes. Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume |2.3206-03 Kef,em C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticty, E 80319.36
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.080E-05

Shear Modulus, G 33466.4

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 280
Expected Concrete Compressive Strength 280

[ Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

Cance

Figura 45. Datos del hormigén de resistencia de 280 kg/cm?. Fuente:
Autor

El calculo del médulo de elasticidad del hormigén fue realizado de

acuerdo con la consideracibn de que el hormigén tiene un peso
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especifico de 2320 Kg/m?® lo cual hace necesario el uso de la siguiente

formula:

Ec = 4800,/f’c = 4800v280 = 80319.36 Kg/cm?

Para el coeficiente de Poisson la Norma AASHTO recomienda tomar el
valor de 0.2. El coeficiente de expansion térmica se toma de acuerdo a
la densidad del hormigbn, misma que se define como normal y
corresponde a un valor de valor de 10.8x10° /°C.(AASHTO, 2014)
Peso propio de las barandas

Las barandas fueron disefiadas de acuerdo con las normas
especificadas en la AASHTO 2014 que indican una altura minima de
1.06 m para barandas exclusivamente peatonales. Estas constan de
postes de hormigon de 15x10 cm de seccion transversal y tubos de 3”
de diametro ubicadas a un espaciamiento de 14 cm. Se calculé el peso
por metro de la brandas para ser expresadas en el programa CSi Bridge

como carga lineal resultando un valor de 68.72 Kg/m, asi:

Figura 46. Modelamiento de las cargas propias de las barandas.
Fuente: Autor.

Peso propio de las aceras (DW)
El peso propio de las aceras se calculé6 de acuerdo con las
recomendaciones de la AASHTO que sugiere que un ancho adecuado

para una acera es de 1.5 m desde la cara interna de la acera hasta el
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carril de circulacion. La acera se disefi6 como una losa alivianada para
aligerar el peso y para que los esfuerzos en el volado sean menores. El
area transversal de la acera es de 0.81 m? la misma que al ser aligerada
por 3 blogues se reduce en 0.18 m? resultando un area de 0.23 m? que
multiplicada por el peso especifico del hormigbn armado da un valor de
534 Kg/m.

Figura 47. Modelamiento del peso propio de las aceras. Fuente: Autor

Peso propio de superficies de rodamiento (DW)

El peso propio del pavimento se calcul6 en base al espesor que se
dispuso para el trafico vehicular, en este caso y segun recomendaciones
de Herrera (1993) se adoptd un espesor de pavimento de 5 cm. Este
espesor se mantendra en el acho de los 7.7 m de calzada (dos carriles
de 3.85 m) resultando un area de 0.38 m? dicho valor se multiplicé por
el peso especifico que indicado en la AASHTO 2014 el cual es de 2250
Kg/m® consecuentemente el peso por metro del pavimento es de 855
Kg/m. Este valor se colocé en el programa CSi Bridge como una carga

de area distribuida en el ancho total de la calzada.
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Figura 48. Modelamiento del peso propio de la capa de rodadura.

Fuente: Autor

Sobrecarga vehicular (LL)
La sobrecarga vehicular que se adopto para este puente se basa en
recomendaciones dadas por la AASHTO y también en la norma
ecuatoriana en su disposicion de considerar el camion de disefio HS-
MOP para determinar los maximos esfuerzo en la estructura.
o Camion de disefio HS-MOP
El camién de disefio como se determind anteriormente es un
camion de 3 ejes de 45 Ton. Este camion se definié para el uso
del programa modificando valores de wun camién vya

preestablecido.

Load Plan

Load Elevation

Figura 49. Disposicion de los ejes del camion HS-MOP.
Fuente: Autor



Loads

Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle

Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infintte 9.524 Fixed Width 3048 500 Two Points 182.88
Leading Load nfinte __fl __[l9524 __[Fced Width 3048 Jls000. |
Fixed Length 420. 9.524 Fixed Width 048 20000. Two Points 182.88
Variable Length 420 900 9524 Fixed Width 3048 20000 Two Points 182.88
Traiing Load Infinite 9524 Fixed Width 3048

Figura 50. Introduccién de los valores de los ejes y
espaciamientos del camién de disefio HS-MOP. Fuente: Autor

Tandem de disefio

El tdndem de disefio fue escogido de acuerdo a las normas
AASHTO las cuales indican un camion de carga de dos ejes de

11 Ton. con una separacion de 1.2 m.

Load Plan

Load Elevation

Figura 51. Disposicion de los ejes del TAndem de disefio.
Fuente: Autor



Loads

Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinte ).5242 Fixed Width 1133981 | [Two Polnls y
LeangLoad  Jnfte  J0  Joso2  Jreowan  Jowes Jinaosr |
Fixed Length 121.92 95242 Fixed Width 3048 11339.81  ||Two Points 182.88
Trailing Load Infinite 9.5242 Fixed Width 3048

Figura 52. Introduccion de los valores de los ejes y
espaciamientos del camion del Tandem de disefio. Fuente: Autor

Carga de carril de disefo

La carga de carril del disefio que se empled en la modelacién del
puente es el valor indicado en la norma AASHTO 2014
considerado como 9.5 N/mm. Esta se introduce en el programa

conjuntamente con el camién de disefio o el tandem.

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor
Load Minimum  Maximum |  Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axe

Length Type Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinte 9.524 Fixed Width 3048 5000 Two Points 182.88
Leaanglosd — Jfointe [ [as2s | e Widh [ Jwo |
Fixed Length 420, 9.524 Fixed Width 048 20000. Two Points 18268
Variable Length 20 900 9524 Fixed Width 48 20000 Two Points 18288
Traiing Load nfinite 9524 Fexed Width 3048

Figura 53. Modelamiento de la carga de carril. Fuente: Autor

Cargas de vuelo de tablero Esta carga se dispone en la
estructura debido a que la acera no consta de una dimensién
mayor a 1.8m. El valor de la carga que se colocé linealmente en

la estructura es de 14.6 N/mm.
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Figura 54. Modelamiento de la carga en el volado por accion de

la carga viva. Fuente: Autor

o Incremento por carga dindmica
El incremento por carga dinamica en este caso se realizd
tomando en consideracion todos los estados limites de los
componentes de la estructura, asi se toma un valor de 33%, el
factor de impacto se calcul6 de acuerdo con la ecuacién

recomendada por la AASHTO:
I=ﬂ=1+£=1.33
100 100
Este valor se adjuntd también en el programa en el apartado de
modelaciéon del tandem y el camion de disefio, este factor no

afectard a cargas del carril de disefio.

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33

Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Width Type Width
Leading Load Infinite: [ 9.524 304.8 Two Points 182.88

nfinte |
Fixed Length 420.

Variable Length 420.

Trailing Load Infinite

Figura 55. Modelamiento del factor de impacto. Fuente: Autor

e Sobrecarga peatonal (PL)
La carga peatonal de esta estructura se aplic6 de acuerdo a las

consideraciones de la AASHTO y se procedid a ubicar en el ancho de
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las aceras como una carga distribuida por &rea. Esta carga tiene un valor
de 360 Kg/m?.

Figura 56. Modelamiento de la carga peatonal sobre las aceras. Fuente:

Autor

e Fuerzas de frenado
Las fuerzas de frenado se calcularon de acuerdo con las
consideraciones de la norma y se escogi6 el mayor valor para luego ser
multiplicado por el factor de presencia mdaltiple. El valor que se coloco
en la estructura se lo obtuvo de las siguientes ecuaciones:
o 25% del camion de disefio
BR = 0.25(5000 + 20000 + 20000) = 11250

o 25% del tandem de disefio
BR = 0.25(11000 + 11000) = 5500
o 5% del camion de disefio
BR = 0.05(5000 + 20000 + 20000 + (30 * 954)) = 3681
o 5% del tandem de disefio
BR = 0.05(11000 + 11000 + (30 * 954)) = 2531

Posterior al calculo se procedié a multiplicar el mayor valor por el factor

de presencia multiple y por el nimero de carriles del puente.

BR;y = 11250 %2 x 1 = 22500
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Esta carga se aplicé a una distancia de 5m en la ubicacion de los apoyos
del tablero y de las vigas, dichos apoyos son los que reciben el esfuerzo
del frenado. El programa permite la aplicacién de esta carga a una altura
1.8 m sobre la calzada cuando se define la carga como carga de frenado
(Braking)

Figura 57. Modelamiento de las cargas de frenado como cargas
puntuales. Fuente: Autor

@ Define Load Patterns X

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
ous - e
Wearing Surface = e
Wearing Surface
Wearing Surface
Wearing Surface

Add New Load Pattern

* Delete Load Pattern

I' Show Load Pattern Notes...

Cancel

Braking
Wind
Wind - Live Load

None

colekocco

Figura 58. Denominacion de la carga de frenado como
Braking. Fuente: Autor

Presion de viento sobre la estructura (WS)

La presion de viento actla Unicamente sobre elementos que estan
expuestos a sus acciones, en este caso sobre los arcos y columnas con
un valor a Barlovento de 240 Kg/m y una carga a Sotavento de 120
Kg/m.

Presion de viento sobre vehiculos (WL)

La accidn del viento sobre la carga vehicular se tom6 como un valor de
146 Kg/m dispuesta a una altura de 1.8 m sobre la superficie de
rodamiento actuando en los dos carriles de carga. El programa coloca
automaticamente la carga a la altura correspondiente cuando en la

asignacion de cargas se la coloca como Wind-Live Load
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'Deﬁne Load Patterns X

Self Weight Auto Lateral
Type Mubipler Load Paiters Add New Load Pattern

Wearing Surface
Wearing Surface
Wearing Surface
Wearing Surface

|
|

Nons

Lind
VENTO VEHICULAR Wind - Live Load

Figura 59. Definicion de la carga de viento como carga de viento
vehicular. Fuente: Autor

Figura 60. Modelamiento de la carga de viento sobre la carga movil.
Fuente: Autor

Presion de viento vertical

La presion vertical del viento se aplica a un cuarto del ancho de tablero
en este caso sera de 2.75m desde el lado del puente que se somete a
la accién del viento a Barlovento. La carga tendra una magnitud de 96
Kg/m multiplicada por el ancho de tablero resultando un valor de 1056

Kg/m.

Figura 61. Modelamiento de la presion vertical del viento. Fuente:
Autor
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Fuerza sismica
La generacion del espectro sismico para esta estructura se realizé de
acuerdo a lo dictado por la NEC para la cual es fundamental conocer
ciertos parametros para comenzar con la definicion de la curva del
espectro:
o El sitio de implantacion del proyecto, ayudara a obtener el factor
Z, en este caso, para la Ciudad de Azogues toma un valor de 0.25
de acuerdo al mapa de riesgo sismico del Ecuador, este valor
permite saber que la caracterizacién del peligro sismico es Alta
encontrandose en la zona sismica |l.
o Uno de los aspectos fundamentales es conocer la calidad de
suelo, en este proyecto, segun el estudio de suelos realizad, el
sitio de implantacion se caracteriza como un suelo de tipo A.

Con estos valores se puede encontrar los coeficientes de amplificacion
de suelo dados por la NEC de acuerdo al factor Z y al tipo de suelo que

se encuentra en la zona del proyecto resultando:

E, =09
Fd - 09
F, =0.75

Donde:
Fa: Coeficiente de amplificacion del suelo.

Fd: Coeficiente de amplificaciéon de las ordenadas del espectro

elastico.
Fs: Coeficiente del comportamiento no lineal de los suelos.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio

Tc: Periodo fundamental de vibracién aproximado en el espectro
sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefno
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Estos valores permiten encontrar dos puntos de la curva de espectro
sismico, por una parte, el periodo limite de vibracion del espectro
sismico que viene dados por las siguientes ecuaciones:

T. = 0.55F. Fa 0.55 * 0.75 09 0.42
¢ STFE 0.9

a

T, = 0.1F. Fa 0.1 % 0.75 09 0.075
=0. *»— = (0.1 % 0. * — = (),
0 STF 0.9

a

Para la ecuacion que determina la curvatura del espectro sismico hacen
falta dos valores, uno que es la razén entre la aceleracion espectral y la
aceleracion sismica maxima en el terreno (PGA) que depende de la

provincia, para provincia del Cafar este valor se toma de n = 2.48.

Un valor final que depende del tipo de geologia de la zona, es el factor r
gue en este caso por tratarse de un suelo tipo A es de r = 1. Estos valores

son colocados en la ecuacion que define el espectro de disefio:

1

Tey” 0.42
Sq = n*z*Fa*(T) = 2.48*0.25*0.9*( - )

Esta ecuacién varia de acuerdo al valor del periodo que se le otorgue,
esto genera una curva que se debe ser ingresada en el programa para

el andlisis de la estructura bajo la accion de cargas sismicas:

GRAFICO DEL ESPECTRO

©— VARIACION DE ACELERACION CON RESPECTO AL PERIODO
ACELERACION LINEAL

0.6000

0.5000

0.4000 ®

0.3000
e
0.2000

SA

©@©
©
0.1000 ©-e-ew0w09

0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 62. Espectro elastico para la ciudad de Azogues. Fuente: Autor
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e Combinaciones de Carga
Las combinaciones de carga se escogen de acuerdo al tipo de
estructura, el lugar de emplazamiento de la misma, los efectos por
eventos extremos a los que puede estar propensa la misma y a las
maximas deflexiones que permite la norma ecuatoriana. El puente se
analizé con las siguientes combinaciones de carga:

o Resistencia I: Se escogio esta combinacion de cargas debido a
que presentaba las méaximas solicitaciones en el puente por una
circulacién vehicular normal lo cual iba en contraposicién al
analisis de las otras combinaciones con viento.

o Evento Extremo I: Se eligié esta combinacion de carga debido a
que se requiere analizar el efecto que produce el sismo en la
estructura tanto sus desplazamientos como las deformaciones,
no se analiza con la otra combinacién debido a que esta analiza
eventos que no ocurren en el sitio de emplazamiento como
cargas de hielo.

o Servicio I: La combinacion de servicio escogida permite evaluar
la deflexion en la estructura, la cual trabaja con valores
nominales, las demas combinaciones de servicio no aplican
debido a que ya sea que controlan la fluencia en estructuras de
acero o tratan de hormigones pretensados no aplicables a este

caso.
3.4.4 Disefio de la superestructura del puente

El disefio de la superestructura del puente se realiz6 en base a las
consideraciones dadas en el ACI 318-14 en cuanto a resistencia ultima, asi
como también en recubrimientos minimos para los diferentes elementos de la
estructura, en los dobleces para las varillas longitudinales y para los estribos
(Figura 63, Figura 64).

91



Exposicion del e ke Reclfbrlmlento
concreto especificado, mm
Construido
contra el suelo y
permanente- Todos Todos 75
mente en
contacto con ¢l
Barras No. 50
Expuesto a la 1%a .\'0,.5"
intemperie o en g
contacto con el Wadoe 16, alambr.c
suelo MW200 6 40
MD200. y
menores
Barras No. 40
Losas. 43 y No. 57
viguetas y Barra No.
muros 36y 20
menores
No expuesto a la Armadura
intemperie ni en principal.
contacto con el Vigas. estribos.
suelo columnas, espirales y
pedestales estribos 40
y amarres cerrados
a tracci6n para
confinamie
nto

Figura 63. Recubrimientos minimos para estructuras de hormigén. Fuente:
ACl| 318S-14

Diametro 511 I (]
Tipo de gancho Didmetro de Ia B Extension recta § i )
- interior minimo ¢ Tipo de gancho estiandar
estandar barra e » 1D
de doblado, mm
—Punto en el cual 58
No. 10 a No. 25 6y, -~ desarrolla la barra
s
No. 29 a No. 36 8d), d,
- Doblez de
0 grados
Fanc a1 2 ! ¥
Gancho de 90 grados 12d, Didmetro —" =
No. 43 y No. 57 10d, boet
- Lan -
N [ 25 6d,
No. 10aNo. 2 “ Punto en el cual se
" desarrolla la barra
No. 29 a No. 36 8d), P
I by~
Mayor de 4d), y g b
Gancho de 180 grados ; LR | f" Doblez de
65 mm |  Didmetro —¥ 180 grados
No. 43 y No. 57 10d), | o ¢
| Faxt
|
[ Can -

Figura 64. Dobleces para barras longitudinales. Fuente: ACI 318S-14

Para los ganchos de los estribos se tomaran en cuenta las siguientes
consideraciones mostradas en la figura 65 para el doblado de los mismos en

un angulo de 130°.

No. 10 a No. 16 4d,

Mayor de 6dj, y

Gancho de 135 grados
S mm

No. 19 aNo. 25 6d),
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Figura 65. Dobleces para estribos. Fuente: ACI 318S-14

e Andlisis de las deformaciones del puente

Las deformaciones maximas que el puente puede generar estan
controladas por la ASSHTO 2014 donde se manifiesta que la méaxima
deformacion para cargas vehiculares y/o peatonales es de la longitud
del puente dividido entre 1000 quedando para este caso puntual una
méaxima deformacion de 3 cm. Dicha deformacion se evalué con la

combinacion de servicio ya que es lo que se indica en la norma.

Con el predimensionamiento del puente en base a los criterios tanto de
la ASSHTO como del ACI la deflexion méxima del puente excedia los 3
cm para lo cual fue necesario un nuevo predimensionamiento de los
elementos quedando los mismos con la seccién que se detalla en el
apartado del disefio, asi la deflexion maxima que se obtuvo es de 2.7
cm (Figura 66) lo cual estd dentro de las normas indicadas. La
deformacion de la viga longitudinal comparte la deformacién de toda la

estructura al ser de 2.72 cm.

Figura 66. Deformacion del puente por carga de Servicio |. Fuente: Autor

Posterior a la modelaciéon del puente en el programa CSi Bridge se procedio a
obtener los mayores esfuerzos que actlan en la estructura para asi continuar

a disefar el acero de refuerzo que contendra cada elemento tanto para flexion
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como para esfuerzos cortantes. Se detalla a continuacion el disefio en base a

las normas de ACI 318S-14 de cada elemento del puente:
e Disefio delalosa

El disefio de la losa se realizd con el acero principal perpendicular a la
circulacion del trafico, los momentos y cortantes para el disefio se
obtuvieron en el programa CSi Bridge.

Autor

Figura 68. Diagrama de momentos positivos en la losa (Kg.m). Fuente: Autor

El mayor momento positivo (Figura 68) obtenido en base al programa es
de 21689.75 Kg.cm y el maximo momento negativo (Figura 67) es de
24256.03 con estos valores se procedio a calcular la cuantia de aceros,
tomando como seccion transversal de un metro de base por una altura

de 25 cm con un recubrimiento de 5cm. Se tomd como cuantia asumida
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. s ;- 14 z
para la seccion el minimo p,,;, = o 0.00333 resultado un area de

acero de As = 0.00333 * 100 * 21 = 6.99 cm? que se dispondra con de 1

® de 12 mm cada 15 cm. La losa sera disefiada con un f'c = 280 Kg/cm?.

pfy

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * Fic

)

0.00333 % 4200

Mn = 0.0033 * 4200 % 100 * 212 = (1 — 0.59 * >80 )
Mn = 598605.71 kg.cm

Mresistente = 0.9 * 598605.71 = 538745.14 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple la flexion para los momentos

positivos como para los momentos negativos.
21689.75 kg.cm <538745.14 kg.cm Cumple momento positivo
24256.03 kg.cm < 538745.14 kg.cm Cumple momento negativo

La siguiente ecuacion muestra la revision del cortante en la seccién del
arco aplicando las recomendaciones de Resistencia Ultima del ACI 318-
14:

oV, =V, ¢ =0.75
Vo2 Ve + Vs
Donde:
V. = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

Vs = resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero

de refuerzo a corte

V. = 0.531/fch,d

. Ayf,d
S

Se calcula el cortante que soportard la seccion solamente de concreto:

V. = 0.53 x 0.85v280 * 100 * 21 = 15830.44 Kg
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Se comprueba con los valores obtenidos con el programa CSi Bridge,

indicando que se cumple con los efectos a cortante
15830.44 Kg > 503.40 Kg Cumple a cortante

Una vez analizado este apartado, es necesario también la colocacién de
acero para resistir cambios de temperatura y retraccion de fraguado en
la losa que en base a lo que sugiere la bibliografia de Marcelo Romo la
cuantia minima es de p,,;, = 0.0018, resultando asi un As = 0.0018 *
100 * 21 = 3.78 cm? para ello se dispondra una malla electro soldada
R385 con varillas longitudinales y transversales de 7mm con un

separacion de 10 cm, quedando determinada de la siguiente manera:

Figura 69. Seccion de transversal de armado de la losa. Fuente: Autor

Disefio del arco

En base a las cargas tanto permanentes como modviles y a sus
respectivas combinaciones se obtuvieron esfuerzos que se resumieron
en los valores maximos que actian en los elementos tal como se indica

en la siguiente tabla:
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Tabla 13. Tabla de esfuerzos en el arco

P V2 V3 T M2 M3
o
N
g -37153.04 36256.25 27137.94 371091.36 1272503.42 7418616.2
ki
c
©
s ¢
% = Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
= 8
o a
O
e
o
c 36 131 166 50 166 36
(]
w
o
N
g -360804.03 -49387.94 -29458.82 -331895.47 -1370479.59 -6878857.88
ki
S
= %)
8§ S
._g = Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
£ o]
o z
O
(@]
c
e 131 225 165 166 226 131
(]
w

Fuente: Autor

Se procedi6 a disefiar el elemento en arco en base a la condicion de
ultima resistencia dada por el ACI, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones iniciales para el disefo:

e F’'c =280 Kg/cm?

e E =80319.36 Kg.cm?

e Fy=4200 Kg.cm?

e [(1=0.85
La seccién de pre disefio se defini6 de acuerdo con las normas
establecidas en el ACI 318-14 para la cuantia minima que debe contener

.. 14
la seccion, la cual es de p,,;, = o 0.00333 con el que se calcula un
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area de acero tanto para momentos positivos como negativos de: As =
0.00333 55 % 75 = 13.75 cm? resultando la seccién de la siguiente

manera.

e Vigade arco:

Figura 70. Armado del arco con cuantia minima para momentos

positivos y negativos. Fuente: Autor

¢Mn = Mu
C=T
ppfybd = 0.85B,f'c*b*c

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * pry

f'c
¢ =09
Segun el ACI 318S-14 la cuantia maxima en una seccion de acero viene
dada por la siguiente férmula:
Pmax = 0.75 Ppa

_0.8531f’C( 6120 )
Pral = \6120 + fy
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Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

resultando los siguientes valores:
Pmax = 0.02143
Ppal = 0.02856

Ademas, se utilizé la cuantia minima la cual es de p,,;, = 0.00333 para
el uso en la cuantia asumida tanto para acero positivo como negativo en
la seccion de viga de arco. Se determind el momento resistente de la

seccion gue fue calculado con la siguiente ecuacion:

pfy

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * Fic

)

0.00333 = 4200)

Mn = 0.0033 % 4200 * 55 * 752 * (1 — 0.59 * 580

Mn = 4199402.29 kg.cm
Mresistente = 0.9 ¥ 4199402.29 = 3779462.06 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima no cumple a flexion para los momentos

positivos ni para los momentos negativos.

7 418616.2 kg.cm > 3 779462.06 kg.cm  No Cumple momento
positivo

-6 878857.88 kg.cm > 3 779462.06 kg.cm  No Cumple momento

negativo

Por esta razon se procedio, en base a los momentos tanto negativos
como positivos a disponer de manera diferente los aceros tanto
superiores como inferiores quedando como cuantia asumida la

siguiente:
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Figura 71. Armado definitivo del arco para momentos positivos y

negativos con una cuantia mayor. Fuente: Autor

Para momento positivo el acero dispuesto es de 2 ® de 25 mm mas 3 ®

de 28 mm generando una cuantia asumida de:

As 28.29
Pasumido = m = S » 75 = 0.006859

Se comprueba ahora si esta cuantia cumple con los momentos

resistentes de la estructura:

Mn = pfybd?(1 — 0.59 = pry

fe

0.006859 * 4200
280 )

Mn = 0.006859 * 4200 * 55 = 752 * (1 — 0.59 *
Mn =8371410.49 kg.cm
Mresistente = 0.9 * 8 371410.49 = 7 534269.44 kg.cm
Cumpliendo asi con la cuantia para momentos positivos

7418616.2 kg.cm <7534269.44kg.cm  Cumple momento positivo

Por otra parte, para momentos negativos se dispone el acero con 4 ®

de 25 mas 1 ® de 28 quedando la cuantia asumida como:

As 25.79
Pasumido = m = TC 4 75 = 0.006253
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Comprobando asi el momento negativo para la seccién con el momento

resistente:

pfy
f'c

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * =)

0.006253 * 4200)

Mn = 0.006253 * 4200 * 55 = 752 = (1 — 0.59 * 580

Mn =7675362.54 kg.cm
Mresistente = 0.9 * 7675362.54 = 6 907826.29 kg.cm
Cumpliendo de esta manera con esta cuantia para momentos negativos.

-6 878857.88 kg.cm < 6 907826.29 kg.cm Cumple momento

negativo

La revision del cortante en la seccion del arco se realiz6é aplicando las

recomendaciones de Resistencia Ultima del ACI 318-14:
oV, =V, ¢ =0.75
Vo2V + Vs
Donde:
V¢ = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

Vs = resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero

de refuerzo a corte

V. = 0.531/fch,d

= Aoy
S

Se calcula el cortante que soportara la seccion solamente de concreto:
V. =0.53 % 0.85v280 * 55 * 75 = 31095.52

Se comprueba con los valores obtenidos con el programa CSi Bridge

cumpliendo con los efectos a cortante.

V2 =49387.94 > 31095.52 No cumple a cortante
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El hormigdn por si mismo no podria soportar el esfuerzo cortante por lo
tanto se aumenté esta resistencia generando estribos con una

disposicion de 2 @ de 10 cada quince centimetros.
Av = 4 x0.785 = 3.14 cm?

- 3.14 % 4200 * 75
S 15

= 65940 kg

V, =V.+V, =31095.52 + 65940 = 97035.52 kg
¢V, = 0.75 * 97035.52 = 72776.64 kg
V2 =49387.94 < 72776.64 Kg Si cumple a cortante

La viga se analiza tanto para las cortantes en las direcciones de V3
como para los momentos en la direccion M2 y la viga arco queda

determinada de la siguiente manera:

& @ o © &
e )
O v
e ¢ ’Q @ ¢

Figura 72. Disefio definitivo para el elemento arco. Fuente: Autor

Disefio de la viga longitudinal

Para el disefio de las vigas longitudinales se tomaron los momentos
maximos positivos como negativos en puntos donde se encuentra
apoyada, ya que las variaciones de los momentos negativos son de gran

magnitud, la viga se diseiid con momentos extremos tanto vigas
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interiores como exteriores y se hard un solo armado para las cuatro

vigas en el puente.

Para el disefio de los momentos positivos se tomé el mayor valor para
la determinacién de la cuantia maxima siendo este momento de Mn =

5553285.10 Kg.m para dicho momento se asumi6 la cuantia minima

Pmin = % = 0.00333 para un predimensionamiento y se obtuvo el area

de acero que va en la seccion As = 0.00333 % 55 * 60 = 10.98 cm?

guedando la seccién transversal de siguiente manera:

Figura 73. Predimension de la seccion de la viga longitudinal con una

cuantia minima para momentos positivos. Fuente: Autor

Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones iniciales para el
disefo.

e F'c=280Kg/cm2

e E =80319.36 Kg.cm2

e Fy=4200 Kg.cm2

e [B1=0.85

pPpfybd = 0.856,f'cxb*c

pfy

— 2 _
Mn = pfybd-(1 — 0.59 * e

)
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¢ =09
Segun el ACI la cuantia maxima en una seccién de acero viene dada
por la siguiente formula:
Pmax = 0.75 ppa

_0.85,31f'c< 6120 )
Pral =7 \6120 + fy

Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

resultando los siguientes valores:
Pmax = 0.02143
pbal = 002856

También se utilizo la cuantia minima la cual es de p,,,;;, = 0.00333 para
el uso en la cuantia asumida para acero positivo en la seccion de la viga
longitudinal. Se determin6 el momento resistente de la seccion el cual

se calculd con la siguiente ecuacion:

pfy
fle

Mn = pfybd?(1 — 0.59 x —=)

0.00333 x 4200

Mn = 0.0033 * 4200 * 55 = 602 = (1 — 0.59 * >80 )
Mn =2 687617.47 kg.cm

Mresistente = 0.9 x 2 687617.47 = 2 418855.72 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima no cumple a flexion para los momentos

positivos.

5553285.10 kg.cm > 2 418855.72 kg.cm No cumple momento

positivo

Por lo cual se procedera en base al momento positivo a disponer de
manera diferente los aceros inferiores resultando como cuantia asumida

la siguiente.
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Figura 74. Armado de la viga con nuevos aceros para momento

positivo. Fuente: Autor

Para momento positivo el acero dispuesto sera de 3 ® de 25 mm mas 2
® de 28, determinando una cuantia asumida de:

As 27.04

Pasumido = m = 55 60 = 0.008195

Se comprueba ahora si esta cuantia cumple con los momentos

resistentes de la estructura:

pfy
f'c

Mn = pfybd?(1 — 0.59 x —=)
0.008195 * 4200)

Mn = 0.008195 * 4200 * 55 * 60% x (1 — 0.59 * 580

Mn = 6320701.77 kg.cm
Mresistente = 0.9 * 6 320701.77 = 5 688631.59 kg.cm
Cumpliendo asi con la cuantia para momentos positivos

5553285.10 kg.cm < 5 688631.59 kg.cm Cumple momento

positivo

Para los momentos negativos, se analizd y se armo6 de manera simétrica
con respecto al eje central que se encuentra ubicado a 15 m de la

longitud del puente, se generaron tres armados uno para los dos
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primeros apoyos, el siguiente para el tramo a los diez metros y

finalmente uno para el tramo a los quince metros.

El primero que se va a disefar es el tramo para los dos primeros apoyos
tomando un valor de momento negativo de -7628131.26 para el cual se
asumio un area de acero conformada por 4 ® de 28 mm mas 3 ® de 25
mm, los momentos negativos quedaron dispuestos de la siguiente

manera.

Figura 75. Armado de la viga para momentos negativos en el primer

tramo. Fuente: Autor

Segun el ACI la cuantia maxima en una seccion de acero viene dada

por la siguiente formula:

Pmax = 0.75 Ppa

_0.8531f'C( 6120 )
Pral = \6120 + fy

Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

resultando los siguientes valores:
Pmax = 0.02143

pbal = 002856
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Se utilizé la cuantia proveniente del acero que se coloco en la seccidn,
estaes de p = 0.011927 para momento negativo en la seccién de la viga
longitudinal. Se determin6é el momento resistente de la seccion el cual

se calculd con la siguiente ecuacion:

Mn = pfybd?(1 — 0.59 » ;’2')
0.011927 * 4200
Mn = 0.011927 * 4200 * 55 * 602 (1 — 0.59 * )

280

Mn = 8871557.07 kg.cm
Mresistente = 0.9 * 8 871557.07 = 7 984401.36 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple a flexion para los momentos

positivos como para los momentos negativos.

-7628131.26 kg.cm < 7 984401.36 kg.cm  Cumple momento

negativo

El siguiente tramo a disefiar esta ubicado a diez metros, cuenta con un
momento negativo de -9071035.78 para el cual la seccion transversal

se armo de la siguiente manera: 7 ® de 28 mm mas 2 ® de 25 mm

Figura 76. Armado de la viga para momentos negativos en el segundo

tramo. Fuente: Autor
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Segun el ACI la cuantia maxima en una seccién de acero viene dada

por la siguiente formula:

Pmax = 0.75 ppg

_0.85/31f’c< 6120 )
Pral =7 \6120 + fy

Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

resultando los siguientes valores:
Pmax = 0.02143
pbal = 002856

Se utiliz6 la cuantia proveniente del acero que se colocé en la seccién
que es de p = 0.016 para momento negativo en la seccién de la viga
longitudinal. Se determind el momento resistente de la seccidn que fue

calculado con la siguiente ecuacion:

Mn = pfybd2(1 — 0.59 * ;}]2/)
0.016 = 4200
Mn = 0.016 * 4200 = 55 * 60% * (1 — 0.59 x —————)

280

Mn = 11421527.04 kg.cm
Mresistente = 0.9 x 11 421527 = 10 279374 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple a flexion para los momentos

positivos como para los momentos negativos.

-9071035.78kg.cm < 10 279374 kg.cm Cumple momento

negativo

Finalmente, el dltimo tramo que se disefié esta ubicado al centro del
puente, cuenta con un momento negativo de -5047527.46 para el cual
el acero que se dispuso queda de la siguiente manera: 7 ® de 28 mm

mas 2 ® de 25 mm
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Figura 77. Armado de la viga para momentos negativos en el tercer

tramo. Fuente: Autor

Segun el ACI la cuantia maxima en una seccion de acero viene dada

por la siguiente formula:

Pmax = 0.75 ppa

_0.85,81f’c< 6120 )
Pral =7 \6120 + fy

Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

resultando los siguientes valores:
Pmax = 0.02143
Ppal = 0.02856

Se utilizé la cuantia proveniente del acero que se coloc6 en la seccién
la cual es de p = 0.0082 para momento negativo en la seccion de la viga
longitudinal. Se determind el momento resistente de la seccién que fue

calculado con la siguiente ecuacion:

pfy
f'c

Mn = pfybd?(1 — 0.59 x —=)
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0.0082 = 4200)

Mn = 0.0082 * 4200 * 55 = 602 = (1 — 0.59 * 280

Mn = 6 324256.46 kg.cm
Mresistente = 0.9 *x 6 324256.46 = 5 691830 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple a flexiébn para los momentos

positivos como para los momentos negativos.

-5047527.46 kg.cm <5 691830 kg.cm Cumple momento

negativo

Como acero de confinamiento se dispuso 2 ® de 28 mm a lo largo de
toda la viga para facilitar el amarre de los estribos en secciones donde

no existe acero exclusivamente para momento negativo.

Se procede al andlisis del corte en la seccion transversal de la viga para
la cual se tomd el mayor valor siendo este de 71774.15 en el sentido de
V2 para evaluar el cortante se define una seccion de acero de 2 ® 12

cada quince.

Se calcula el cortante que soportara la seccion solamente de concreto

la cual es de:

V. = 0.53 * 0.85v280 = 55 = 60 = 24876.41 kg

Se comprueba con los valores obtenidos con el programa CSi Bridge lo

cual indica que no cumple con los efectos a cortante
V2 =71774.15 > 24876.41 No cumple a cortante

Una vez analizado este apartado, el hormigdn por si mismo no podria
soportar el esfuerzo cortante debido a esto se aumentara esta
resistencia generando estribos con una disposicién de 2 ® de 12 cada

15 centimetros.
Av = 4 x1.131 = 4.524 cm?

. 4.524 % 4200 * 60
s 15

= 76003.2 kg

V, =V, +V, =24876.41+ 76003.2 = 100849.61 kg

¢V, = 0.75 % 100849.61 = 75637.21 kg
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V2 =71774.15 > 75637.21 Si cumple a cortante

La viga se analiza tanto para las cortantes en las direcciones de V3
como para los momentos en la direccion M2 y la viga longitudinal queda

determinada de la siguiente manera:

¢ © ¢ ¢ 9
L L
® °

e ¢ @

Figura 78. Disefio definitivo de la seccion transversal de la viga

longitudinal. Fuente: Autor

e Disefio de laviga transversal
La viga transversal se analizé por las cargas tanto permanentes como
cargas moviles que acttan sobre el puente, con respecto a las mismas
se generd un referente (Tabla 14) con los esfuerzos maximos que

actuan sobre la viga.
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Tabla 14. Tabla de esfuerzos maximos en la viga transversal

P V2 V3 T M2 M3

Combinacién Esfuerzo

Elemento

Combinacién Esfuerzo

Elemento

17242.38 80594.91 82319.16 5252462.05 443138 1537909.9

0
o
;E Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
3
o
5 19 20 19 19 14
-35924.93 -80594.6 -82319.16 -5252465.43 -442618.03 -1621229.5
(70
S
k= Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
ok
pd
14 20 20 19 14 14

Fuente: Autor

Se procedid a disefiar la viga transversal en base a la condicién de
ultima resistencia dada por el ACI, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones iniciales para el disefio.

e F’'c =280 Kg/cm?

e E =80319.36 Kg.cm?
e Fy=4200 Kg.cm?

e [(1=0.85

La seccién de pre disefio se defini6 de acuerdo a las normas

establecidas en el ACI 318-14 para la cuantia minima que debe contener

1

.z 4 , P
la seccion esta es de p,,i, = o 0.00333 con el que se calcul6 un area
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de acero tanto para momentos positivos como negativos de As =
0.00333 * 65 * 60 = 12.99 cm? resultando la seccién de la siguiente

manera.

Figura 79. Predimension con cuantia minima para momentos positivos

como para negativos. Fuente: Autor
Segun el ACI la cuantia maxima en una seccioén de acero viene dada

por la siguiente formula:

Pmax = 0.75 ppg

_0.8531f'c< 6120 )
Pral = \6120 + fy

Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

mostrando los siguientes valores:
Pmax = 0.02143
Pbhal = 0.02856

Ademas, se utiliz6 la cuantia minima, la cual es de p,,;,, = 0.00333 para
el uso en la cuantia asumida tanto para acero positivo como negativo en
la seccion de la viga rigidizadora. Se determin6 el momento resistente

de la seccién este se calculd con la siguiente ecuacion:
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pfy
f'c

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * =)
0.00333 = 4200)

Mn = 0.0033 % 4200 * 65 * 602 * (1 — 0.59 * >80

Mn =3176275.19 kg.cm
Mresistente = 0.9 * 3176275.19 = 2 858647.67 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple la flexion para los momentos

positivos como para los momentos negativos.
1537909.9 kg.cm < 2 858647.67 kg.cm Cumple momento positivo
-1621229.5 kg.cm < 2 858647.67 kg.cm Cumple momento negativo

De esta manera se establecié esta disposicion de armado para los
momentos positivos y negativos en la seccion transversal, para verificar
el corte de la misma se tomaron valores con 2 ® de 10 cada quince
centimetros. Se calcula el cortante que soportara la seccion solamente

de concreto la cual es de:

V. = 0.53 x0.85v280 * 65 * 60 = 29399.4 kg

Se comprueba con los valores de obtenidos con el programa CSi Bridge

demostrandose que no cumple con los efectos a cortante
V2 =80594.91< 29399.4 No cumple a cortante

Una vez analizado este apartado, el hormigon por si mismo no podria
soportar el esfuerzo cortante, debido a esto se aumenté esta resistencia
generando estribos con una disposicion de 2 ® de 12 cada 10

centimetros.
Av = 4 % 1.131 = 4.524 cm?

. 4.524 % 4200 * 60
s 10

= 1140048 kg

Vo =V.+V, =29399.4 + 114004.8 = 143404.2 kg
¢V, = 0.75 * 14340402 = 107553.15 kg

V2 =80594.91< 107553.15 Kg Si cumple a cortante
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La viga se analiz6 tanto para

las cortantes en las direcciones de V3

como para los momentos en la direccion M3 y la viga transversal se

determina de la siguiente mane

ra.

0.65
0.55

G§§§b o » °
6922
®
§§§§ Mc059—1E612@10
McOB0—1E212@10
McOB1—1E@#12@10
e ®
6622

0.55 ]

0.65 ]

Figura 80. Disefio definitivo para la viga transversal. Fuente: Autor

e Disefio de lavigarigidizadora

Se analizaron los esfuerzos méaximos que ocurren en la viga que brinda

rigidez al arco, estos son resultados de las cargas moéviles y de las

cargas permanentes, se representan en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Tabla de esfuerzos maximos en la viga rigidizadora

P V2 V3 T M2 M3
@]
N
g 3166.96 3504.64 3371 60762.98 408544.21 347457.07
4
c
©
s ¢
% = Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
= 3
S o
O
S
o
= 75 77 174 174 174 77
()
w
@]
N
% -20605 -3504.63 -3371.82 -60763.12 -417888.36 -372870.19
&g
5
= %)
g 8
._g = Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
£ ok
o prd
O
o
c
g 75 79 174 174 174 77
(]
w

Fuente: Autor

Se procedié a disefar la viga rigidizadora en base a la condicién de
ultima resistencia dada por el ACI, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones iniciales para el disefio.

e F’'c =280 Kg/cm?

e E =80319.36 Kg.cm?
e Fy=4200 Kg.cm?

e [(1=0.85

La seccién de pre disefio se defini6 de acuerdo a las normas

establecidas en el ACI 318-14 para la cuantia minima que debe contener

1

. 2 4 P
la seccion, esta es de p,,in, = o 0.00333 con el que se calcula un area
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de acero tanto para momentos positivos como negativos de As =
0.00333 = 40 * 35 = 4.66 cm? resultando la seccién de la siguiente

manera.

Figura 81. Predimension con cuantia minima para momentos positivos

como negativos de la viga rigidizadora. Fuente: Autor

Segun el ACI la cuantia maxima en una seccioén de acero viene dada

por la siguiente formula:

Pmax = 0.75 ppg

_0.8531f'c< 6120 )
Pral = \6120 + fy

Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

obteniendo los siguientes valores:
Pmax = 0.02143
Pbhal = 0.02856

Ademas, se utilizo la cuantia minima, esta es de p,,;, = 0.00333 para el
uso en la cuantia asumida tanto para acero positivo como negativo en
la seccion de la viga rigidizadora. Se determin6 el momento resistente

de la seccién que fue calculado con la siguiente ecuacion:

pfy
f'c

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * =)
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0.00333 x 4200

Mn = 0.0033 * 4200 * 40 = 352 = (1 — 0.59 * >80 )
Mn = 66511745 kg.cm

Mresistente = 0.9 * 665117.45 = 598605.71 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple a flexiébn para los momentos

positivos como para los momentos negativos.
408544.21 kg.cm < 598605 kg.cm Cumple momento positivo
-417888.36kg.cm < 598605 kg.cm Cumple momento negativo

De esta manera se establecié esta disposicion de armado para los
momentos positivos y negativos en la seccion transversal, para la
verificacion del corte de la misma se conto con valores: 1 ® de 10 cada
guince centimetros. Se calculé el cortante que soportara la seccion

solamente de concreto:

V. =0.53 x 0.85v280 * 40 » 35 = 10553.63

Se comprueba con los valores obtenidos con el programa CSi Bridge

mostrando que no cumple con los efectos a cortante.
V2 = 3504.63 < 10553.63 Cumple a cortante

En este caso, el hormigon por si mismo podria soportar el esfuerzo
cortante sin embargo debido a que debe contener un acero minimo a
corte se aumentd esta resistencia generando estribos con una

disposicion de 1 @ de 10 cada quince centimetros.
Av = 2% 0.785 = 1.57 cm?

. 1.57 * 4200 * 35
s 15

= 15386 kg

V,=V.+V, =10553.63 + 15386 = 25939.63 kg
PV, = 0.75 * 25939.63 = 19454.72 kg

V2 = 3504.63 < 19454.72 Kg Si cumple a cortante
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La viga se analizo tanto para las cortantes en las direcciones de V3
como para los momentos en la direccién M3 y la viga rigidizadora se

establece de la siguiente manera:

Figura 82. Disefo definitivo de la viga rigidizadora. Fuente: Autor

Disefio de las columnas

Para el disefio de las columnas del puente se tomaron en cuenta las
consideraciones especificas por Marcelo Romo (2006) donde establece
que la cuantia minima para columnas es de 0.01 resultando asi un As =
0.01 x 55 % 60 = 33 cm? lo que lleva a indicar un armado inicial de la

columna de la siguiente manera:

U.22
1
)
O
%
N
L

Figura 83. Predimension de columnas con la cuantia minima. Fuente:

Autor
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Al igual que en los anteriores elementos estructurales se obtuvo una
referencia (Tabla 16) de esfuerzos maximos que provienen del analisis

de cargas tanto permanentes como moviles:

Tabla 16. Tabla de esfuerzos maximos en la columna.

P V2 V3 T M2 M3
o
N
% -3761.38 17242.2 82857.8 233233.42 5693531.46 652677.33
4
[
©
s ¢
._g =] Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
= 8
S a
O
o
c
e 5 19 20 19 19 14
()
w
o
N
g -82434.56 -4940.71 -82852.22 -233320.47 -7632162.86 -908422.34
&
S
g ¢
.E b= Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1 Res. 1
= ok
o z
O
9
c
e 14 20 20 19 14 14
(]
w

Fuente: Autor

Para el analisis a flexion de la columna se tomé en cuenta los diagramas
de interaccion indicados en la bibliografia de Marcelo Romo para los
cuales es necesario obtener el momento flector ultimo (Mu) y la carga
axial ultima (Pu) dichos factores intervienen en los diagramas de
interaccidn para obtener un punto que indicard una cuantia exacta para

la seccion.

x = Mu _ Pu
- Y T floxbxt
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__7632162.86 __ 82434.56

= > =0.011 =—=10.08
280%55%65 280*55%65

Ademas, es necesario calcular el factor de dimension del nldcleo en la

direcciéon de acciéon del momento flector.

50 0.8
I 6~
Una vez obtenidos todos estos datos mas los datos iniciales de disefio
gue se muestran a continuacién se escoge el diagrama de interaccién

que se utilizara para este caso:
e F’c=280Kg/cm?
e E =80319.36 Kg/cm?
e Fy=4200 Kg/cm?

1.2000 1 r'c=280 Kglem?
] 1y=4200 Kglem2
{71008} g=0.80
AEEuRNRR i —
$1-0.0 NC q } i
1,0000 1 1 . .
F1-0 < \\ L -
h N ol |® .
3 ™ N . .
1¥1=0.05} S N AN . .
- S N N . .
0,8000 {F1-0.04 N N
T ER P\-ﬂ. i
1 N B N N Mu
t—t—{¥1-0.03 < N N
I N N N
[ i 9 h § [ Ac-ba |
#’ 191=0.02 < N N
,sucn - ™ N N B N
—{Ft-0.01 NG N AN N
T N N \\ N
N N,
¥1=0.00 \ \ \\ \
04005 N X=0.011 NEEAN \\
\ \ N A
N Y=008
| \ N
] / / M )
pi
02000 7 y, y % 7
/ ZAREVANEDANEDY
B d o B
r L ~ S
0,0000 /11 \ N N >
0,0000 0,0500 0,1000 01500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 04500 0500}
"c.h.t!

Figura 84. Diagrama de interaccién de una columna de f'c=280
Kg/cm?. Fuente: Marcelo Romo.

Con la ubicacion del punto por las coordenadas obtenidas
anteriormente, resulta una cuantia de p = 0.02 con la que se calcula un
area de acero para flexién de As = 0.02 = 55 = 60 = 66 cm? este acero
se dispondra en las cuatro caras de la columna de la siguiente manera
16 ® de 25.
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Se procede a verificar el corte de la misma la cual cuenta con 3 @ de 14
cada quince centimetros. Se calcul6 el cortante que soportara la seccion

solamente de concreto:

V. =0.53 % 0.85v280 * 55 * 60 = 24876.41

Se comprueba con los valores obtenidos con el programa CSi Bridge

gue indica que no cumple con los efectos a cortante:
V3 = 82857.8 > 24876.41 No cumple a cortante

El hormigdn por si mismo no podria soportar el esfuerzo cortante por lo
cual se debe disponer de un acero a corte que aumentara esta
resistencia generando estribos con una disposicion de 3 ® de 14 cada

15 centimetros.

Av = 4 % 1,539 = 6.16 cm?

_ 6.16 * 4200 * 60
B 15

= 103420.8 kg

(,,<

V, =V.+V, =24876.41 + 103420.8 = 128297.21 kg
¢V, = 0.75 % 128297.21 = 96222.91 kg
V3 =82857.8<96222.91 Kg Sicumple acortante

La columna se analiz6 tanto para las cortantes en las direcciones de V2
como para los momentos en la direccion M3y seccién de la columna se

determiné de la siguiente manera:

O
o O © @ @
[ ]
[ |
\@ L
o @ o ] &

Figura 85. Disefio definitivo de la columna. Fuente: Autor
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Se realiza el andlisis de la capacidad maxima a compresion de la
columna una vez ya armado los aceros longitudinales, para ello se
requiere conocer el area neta de hormigén que es de 3575cm?, el area
de aceros longitudinales en la seccion (78.544 cm? y finalmente el area
neta de hormigon (3496.46 cm?. Con estos valores se determina la

carga de rotura maxima en base a lo establecido en Marcelo Romo:
Pu = 0.8¢(0.85f'c. Ac + As.Fy)
Pu = 0.8 % 0.7(0.85 * 280 * 3496.46 + 78.544 * 4200)
Pu = 697215.29 Kg = 697.22Ton > 82.56 Ton

Demostrandose asi que la columna cumple con la resistencia a la
compresion. Una vez obtenido este valor se procede a verificar la

columna por pandeo determinado por la ecuacion de Euler:

Per = w2 E.l
T kD2
by 2 % 80319.36 * 901197.92 — 855351 T 8256 T
= (0.5 * 578)2 - SR

Se observa que el valor de la carga que actlia en la seccion es bastante
inferior a la carga de pandeo lo cual indica que no existe pandeo en la

seccion.
Disefio de las barandas

El disefio de las barandas se realizé de acuerdo con lo especificado en
el libro de Torres (2013) y en base al predimension de las secciones
realizadas con anterioridad para la obtencion del peso propio de las
mismas. Siendo en estas el material predominante el hormigén y el
acero galvanizado para las barandas. La carga para el disefio es de W
=74.6 Kg/m esta, para cada elemento actia de diferente forma como se

expresa a continuacion:

o Pasamanos: actuara como carga uniforme tanto en el sentido
transversal como en el sentido longitudinal.
o Postes: se usara como una carga puntual de W*L siendo L el

espaciamiento que existe entre poste y poste. La carga sera

123



aplicada en el pasamano superior si es que la altura de la baranda
no supera 1.52 m.

Una vez que se obtuvo el valor de la carga y su ubicacion se procedio a
disefiar los aceros longitudinales y transversales que contendra la
seccién del poste. El poste estar4 perfectamente empotrado en la losa
(figura 86) asi el mayor efecto resultante sera el momento negativo en

el empotramiento.

- [’ ((~) F= 149.2 Kg
-t

110

o O O O

0.17

1.65 l

Figura 86. Aplicacion de la fuerza de disefio para los postes. Fuente:
Autor

Se predimensionara la seccion del poste con la cuantia minima p,,;, =

14 ,
o 0.00333 con el que se calcula un area de acero para momentos

negativos de As = 0.00333 = 10 = 13 = 0.4329 cm?. Segln el ACI la
cuantia maxima en una seccion de acero viene dada por la siguiente
formula:

Pmax = 0.75 ppga

_0.8531f’C( 6120 )
Pral = \6120 + fy

Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el disefio

resultando los siguientes valores:
Pmax = 0.0161

Ppar = 0.02142
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Ademas, se utilizé la cuantia minima de p,,;;, = 0.00333 como la cuantia
asumida del momento negativo en la seccion del poste. Se determiné el
momento resistente de la seccién que fue calculado con la siguiente

ecuacion:

pfy
flc

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * —=)

0.00333 * 4200

Mn = 0.0033 * 4200 = 10 * 132 = (1 — 0.59 * 510 )
Mn = 22707.57 kg.cm

Mresistente = 0.9 x 22707.57 = 20436.82 kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple a flexion para los momentos

negativos.
149200 kg.cm < 20436.82 kg.cm Cumple momento positivo

Se procede a verificar el corte de la misma la cual cuenta con 1 @ de 8
cada quince centimetros. Se calculo el cortante que soportara la seccion

solamente de concreto:

V. =0.53x0.85v210 * 10 * 13 = 848.69 Kg

Se comprueba con los valores obtenidos en el calculo de cortantes que

cumple con los efectos a cortante.
150 kg < 848.69 kg Cumple a cortante

Una vez analizado este apartado, el hormigén por si mismo podria
soportar el esfuerzo cortante pero debido a que debe contener un acero
minimo a corte se aumentod esta resistencia generando estribos con una

disposicion de 1 @ de 8 cada quince centimetros.

Av =2 % 0.503 = 1.006 cm?

v = 1.006 * 4200 = 13

4 T = 3661.84 kg

V,=V.+V, =848.69 4+ 3661.84 = 4510.53 kg
PV, = 0.75 + 4510.53 = 3382.9 kg

V2 =3504.63 < 19454.72 Kg Si cumple a cortante
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Posterior a andlisis tanto de momentos como cortantes actuantes en el

poste queda determinado de la siguiente manera:

4910

0.15

1Ee8@15

0.10

Figura 87. Disefio definitivo del poste. Fuente: Autor

Para el disefio de los pasamanos se utiliza un tubo de 3” de didmetro
modelado en base a las cargas mencionadas con anterioridad

estableciéndose el sistema de cargas de siguiente manera:

g= 74.6 Kg.m
Poste o Poste

Tubo_galvanizado

lo.10] 1.90 [0.10]
| 2.10 l

Figura 88. Aplicacion de cargas para el disefio del pasamano. Fuente:

Autor

De esta manera se obtuvo el maximo momento en el pasamanos
(3730.00 Kg.cm), mediante el uso de la siguiente formula tomada del

libro de Singer de Resistencia de Materiales se obtuvo la seccidn

requerida.
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M
Omax = ?

M 3730

= =191
Omax 3250 % 0.6

S =

El acero que se utiliza para el tubo es un ASTM A 500 con un esfuerzo
de fluencia de 3250 Kg/cm?. Resultado asi un médulo de resistencia de
la seccién de 1.91, por lo tanto, el tubo que se colocd para la
predimension de los elementos cumple con el médulo de resistencia

definiéndose la seccién de la siguiente manera:

Figura 89. Disefio definitivo de la seccién transversal del pasamano.

Fuente: Autor

Disefio de las aceras

El disefio de las aceras se realiz6 de acuerdo al apartado del libro de
Torres (2013) que sefiala: la acera se disefiara con una carga de 126.5
Kg/m? sin incremento por cargas dinamicas. El bordillo se disefia para
soportar una carga de 744 Kg aplicada en la parte superior de este, si
no se excede los 25 cm de altura. La concepcién estructural de la acera
fue el de una losa unidireccional alivianada con el disefio de los aceros

principales paralelos al lado corto de la acera (Figura 90).
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Figura 90. Aplicacion de cargas para el disefio de la acera. Fuente:

Autor

Una vez dispuestas las cargas para la acera se procedi6 al disefio con

el calculo de momentos y cortantes en la misma estableciéndose el

armado de la estructura de la siguiente manera:

Aliviana
810 _c/15cm Alivianamento Malla Electrosoldada R84
con Blogues
4012 4012
1610 ¢/15cm 1810 c/15¢cm —
o s i Y ’ / o rd s 7 Vs rd 7/ 7 i 7 i
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7 /, A // o v L0, 0, g oy /',’/"/-'// LS A '/////_/.1[ i
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i ~ ]~ / —~— ,// \\ / ///1 1810 ¢/15cm 0| ©
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Figura 91. Disefio definitivo de la seccion de la acera. Fuente: Autor

Disefio de los apoyos elastoméricos

Los apoyos elastoméricos se emplean para distribuir las cargas sobre el

area de soporte de la superestructura del puente, a la vez que nivelan

las irregularidades de la superficie de esta o de los apoyos(Vallecilla,

2006).
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El comportamiento de estos apoyos depende de sus capacidades de

deformacion bajo ciertas cargas de servicio(Vallecilla, 2006).

El material de este tipo de elementos es el caucho sintético conocidos
Como neopreno, estos reciben la carga de la superestructura y en base
a sus deformaciones permiten los desplazamientos o giros de la misma.
Los neoprenos bien pueden ser una sola placa de caucho o ademas
pueden ser construidos por capas intercaladas por laminas delgadas de
acero de 1 a 3mm de espesor las cuales constituyen un solo conjunto y

asi resiste las cargas (Torres, 2013).

Las ventajas que presentan estos apoyos son: economia, facilidad de
construccion, resistencia al envejecimiento y a las condiciones
atmosféricas. En este disefio se utilizan apoyos elastoméricos debido a

gue la luz del puente no excede los 70 m (Torres, 2013).

Una de las cualidades mas significativas del neopreno es que puede
aceptar una deformacion de hasta 2/3 de su espesor, su disefio se basa
en establecer las propiedades del neopreno, el area para absorber los

esfuerzos y la determinacion del espesor del mismo.
Las principales propiedades fisicas del neopreno son:

o Dureza: Resistencia a la penetracion que va desde 50 a 70. La
dureza del neopreno depende de la temperatura si esta
disminuye la resistencia aumenta.

o Fluencia del neopreno: Bajo la accion de una carga no
instantanea presenta el fenomeno de fluencia o deformacion
lenta durante los primeros dias ya que luego se vuelve constante.

o Durabilidad: la durabilidad del neopreno es superior a la del hule
natural, su vida util es de 40 afios, sin embargo, necesita
mantenimiento a los 35 afos.

o Modulo de elasticidad: Es un valor que depende de la forma de
la placa (Figura 92), un factor a considerar es la relacion entre el

area comprimida y el area lateral de la placa:

ax*xb

Factor de Forma = m
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Figura 92. Esquema de las dimensiones de un neopreno. Fuente:
(Torres, 2013)

o Modulo de ruptura: Se lo denomina por GN mide la
deformabilidad bajo acciones de tension corte, depende de la
dureza del material y de la temperatura. Se tienen los siguientes
maédulos de corte bajo una temperatura de 20°C:

Tabla 17. Resistencia al corte de un neopreno en base a
la dureza Shore

DUREZA SHORE 50 60 70

GN 8 11 15

Fuente: (Torres, 2013)

Las especificaciones generales de disefio segun recomendaciones de
la bibliografia de Torres son las siguientes:

o Las placas de neopreno pueden ser simples o laminares, estas
tltimas no deben ser utilizadas con un neopreno de dureza 70.

o La placa de neopreno debe estar perfectamente anclada a la
infraestructura y no debe exceder el ancho de la viga.

o Las deformaciones verticales de apoyo del neopreno no deben
exceder el 15% del espesor inicial del mismo.

o EIl area de neopreno debe ser comprobada bajo dos tipos de
solicitaciones: una determinada bajo carga muerta con un
esfuerzo admisible de a,4,, = 35 Kg/cm? y otra determinada bajo
la accién de la carga viva mas la carga muerta con un esfuerzo
admisible de ¢,4,, = 56 Kg/cm?

o El movimiento de origen térmico total de disefio para un apoyo
elastomérico, el cual no se desplazard durante el montaje se

determina en base a la siguiente ecuacion:
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A = 1.3 a * L(Tyax.piseiio — Tminpiseiio)
Donde:
L = longitud de expansion (mm)
a = coeficiente de expansion térmica (mm/mm/°C)
Las deformaciones totales por cambios de temperatura no deben

exceder el 50% de la altura del neopreno.

Con estas consideraciones y considerando los esfuerzos obtenidos del
programa CSi Bridge de las reacciones por carga muerta y carga viva
se procede a predimensionar la seccion de la placa de neopreno como

se muestra a continuacion:

Tabla 18. Cargas maviles aplicadas en el apoyo

APOYO TIPO DE CARGA REACCION EN Z
58 Carga Movil 21939.84
58 Carga Movil -2462.72
59 Carga Movil 19838.25
59 Carga Movil -2749.23

Fuente: Autor

Tabla 19. Cargas por el peso propio aplicadas en el apoyo

APOYO TIPO DE CARGA REACCION EN Z
58 Peso Propio 4782.82
59 Peso Propio 4596.8

Fuente: Autor

Los datos iniciales para el disefio de los apoyos elastoméricos son los

siguientes:

o Reacciones en el apoyo:
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Por carga muerta: 4.8 ton
Por carga viva: 21.9 ton
Reaccion de disefio: 26.7 ton

o Dimensiones de la viga:

Figura 93. Seccion transversal de la viga longitudinal. Fuente: Autor

Se procede al disefio de los apoyos elastoméricos considerando lo
estipulado en la bibliografia de Vallecilla (2006).

o Variacion de temperatura: se realizara esto en base a la norma
ASSHTO que establece el aumento de un 30% el desplazamiento

para tener en cuenta otras deformaciones como el flujo plastico.
AT(+) = 1.3 % 0.0000108 * 20 * 30m = 0.008424m
AT (=) = 1.3 ¥ 0.0000108 * 20 * 30m = 0.008424m
AT =1.68cm

o Deformacién debido a la retraccion del fraguado: se establece
que esta deformacion equivale al 10% de la deformacion
esperada en el concreto € = 0.003.
€ret.fraguado = 0.1 % 0.003 = 0.0003 = 30 = 0.009m = 0.9 cm = 1.3

=1.17cm
Por lo tanto, el movimiento total del apoyo es de:
A=168+1.17=285cm

o Evaluacion de la altura del apoyo elastomérico:

h=2x%285=57cm
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Se determina finalmente que el espesor del apoyo elastomérico
es de 6.6 cm con 6 capas de acero de 1 mm de espesor, con
cinco capas internas de 1 cm y dos capas externas de 0.5 cm.

Evaluacion del esfuerzo a compresion: El esfuerzo a compresion

en un elastémero debe cumplir la siguiente ecuacion:
GN xS
O, =
B

Donde:
B = Esigual a 1 para apoyos reforzados internamente
Oc = tiene que ser menor a 70 Kg/cm? para apoyos

reforzados con acero.

Por lo tanto, se utiliza un apoyo elastomérico de dureza Shore 60
el cual tiene un moédulo de cortante de 11 Kg/cm?, el factor de

forma S queda definido de la siguiente forma:

* 0, 170

S GN 11

Una vez obtenido el factor de forma del elastomérico y
suponiendo la distancia L = 45cm e obtiene la dimensién de W:
w* L
2+ (w+ L)t
w * 45
2% (w+45) 6.6

Factor de Forma =

6.36 =

w=45cm

De este modo, las dimensiones propuestas para el disefio del

elastomérico son las siguientes:

= W=45cm
= L=45cm
= H=6.6cm
Esfuerzo efectivo a compresion sobre el apoyo elastomérico:
o= 26700 _ 13.18ﬂ < 56 Kg/cm?
45 x 45 cm?

Evaluacion de la deflexion instantdnea de compresion: Debe

asegurarse para el correcto funcionamiento del puente, la carga
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viva y muerta deben controlarse por separado y viene

representada por la siguiente ecuacion.

A, = chi*h

De los graficos de esfuerzo- deformacion en base a la dureza
Shore 60 se obtiene la deformacion para un factor de forma de
6.36 resultando 1.3% o una deformacion de € = 0.013
A, = 2%0.013x54+5%0.013+x10=0.78 mm
o Evaluacion de la rotacion del apoyo elastomérico: la rotacion de

la placa del elastémero se determina siguiendo la ecuacion:

20c _ 2%0.78
L 45
o Rotacion del apoyo debida a la carga muerta: se conoce que la

0, = = 0.035rad

rotacion en el apoyo de una viga viene dada por la siguiente
ecuacion:
* I3
g =1
24EI
El area de la viga es de: A = 0.38 m?

La inercia de la seccion transversal es de: | = 0.013 m*
El médulo de elasticidad del concreto es de: E = 2*108 t/m?
La carga muerta producida por el peso de la viga es de: 0.83 t/m

08330
"~ 24 %2 %106 %0.013
0.036 = 0.035 Cumple

= 0.036

o Verificaciones
Estabilidad: Para asegurar la estabilidad del elemento debe
cumplir con los siguientes requerimientos para apoyos
reforzados:
L/3 = 45/3 =15 cm > 6.6 cm Cumple
W/3 = 45/3 =15 cm > 6.6 cm Cumple
De esta manera (Figura 94) se disefio el apoyo elastomérico que se va

a utilizar para la transferencia de carga hacia la infraestructura.
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Figura 94. Disefo definitivo de la placa de neopreno. Fuente: Autor
e Disefio de losas de aproximacion

La losa de aproximaciéon es un elemento de transicion entre el terraplén
y el puente cuya funcién es evitar el cambio brusco entre el material
deformable del terraplén y la estructura rigida del puente. Las longitudes
recomendadas de losas de aproximacion son de 3 a 5 metros las cuales

estan apoyadas en los estribos y en el suelo.

Los datos para el pre disefio de la losa de aproximacién son los

siguientes:

o L=3m

o Ancho=11m

o Altura de lalosa =30 cm
o r=8cm

o d=22cm

o f'c=280Kg/cm?

Para el disefio de los aceros en la losa se hizo un analisis de momentos
en base a lo estipulado en la bibliografia de Vallecilla mediante la

ecuacion:

PL 10 11

Mpyax = 09— = 0.9 * = 12.38ton.m
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Considerando este momento se disefi0 los aceros que van en la
estructura tomando un metro de seccion. Se dispuso con de 1 ® de 14

mm cada 10 cm quedando con una cuantia asumida de 0.0073

pfy
flc

Mn = pfybd?(1 — 0.59 x —=)
0.0073 =* 4200)

Mn = 0.0073 % 4200 % 100 * 222 % (1 — 0.59 * 280

Mn = 1388073.8 kg.cm
Mresistente = 0.9 x 1 388073.8 = 1 249266.42kg.cm

Por lo tanto, la cuantia minima cumple a flexion para los momentos

positivos
1 238000.00 kg.cm < 1 249266.42 kg.cm Cumple momento positivo

Se disefio también en el sentido opuesto a la losa con las mismas
consideraciones iniciales con lo cual la losa de aproximacion queda

determinada de la siguiente manera:

1910 ¢/¥em 104 ¢fiden.

4 ]

! \

]
Losa de Hormigon
8 ifien it ehien i 0

il l

Figura 95. Seccién longitudinal de la losa de aproximacion.

Fuente: Autor

1910 ¢/10cm 1914 ¢/10cm

0.35
"y
[ JL
“«T T~
0.30

1910 ¢/10em / 1914 ¢/10cm

Figura 96. Seccion transversal de la losa de aproximacion.

Fuente: Autor
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3.4.5 Disefio de la subestructura del puente

Disefio de los estribos

Para la predimensiéon de los estribos se tom6 en cuenta las

consideraciones establecidas en el libro “Disefio de puentes”
(Rodriguez, 2016) que menciona que un estribo ademas de soportar las
cargas que provienen del puente cumple funciones de contencion para
terraplenes de acceso de la via. Existen diferentes tipos de estribos
como: de gravedad, en voladizo y con pantalla y contrafuerte que se
utilizan de acuerdo a la altura. En el caso de este puente, el estribo
tendra una altura de 13 m, desde la cota de cimentacion hasta la rasante
de la via, tomando en cuenta las consideraciones de altura el estribo se

disefiara con contrafuertes.

Figura 97. Valores de predimension para un estribo con contrafuertes.
Fuente: (Rodriguez, 2016)

En primer lugar, se evalla la estabilidad del estribo (volcamiento,
asentamiento y deslizamiento) y posteriormente para el disefio de la
armadura principal y de confinamiento. La seccién de pre disefio del

estribo queda establecida:
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Figura 98. Predimension del estribo. Fuente: Autor

Una vez obtenida la seccion de pre disefio se toman en cuenta las

siguientes consideraciones para el disefio del estribo:

(@]

No se aplicard sobrecarga vehicular en el andlisis de cargas
debido a la presencia de una losa de aproximacion que absorbe
estas cargas.

La capacidad portante del suelo es de 25400.00 Kg/m?
proveniente del estudio geotécnico que se presenta con
anterioridad.

Para el suelo de relleno se considera un suelo granular con un
angulo de friccién interna de 33° y un peso especifico de 1900
Kg/m3,

La resistencia a compresion del hormigon utilizado en el estribo
serd de f'c = 280 Kg/cm?, su médulo de elasticidad sera de
80319.36 Kg/cm? y la fluencia del acero corrugado sera de fy=
4200 Kg/ cm?

Para el analisis del empuje activo se considerara la ley de
Rankine.

En la puntera se tendra un relleno de 5 m para el calculo del
empuje pasivo, esto debera hacerse antes del relleno del trasdos.
Las cargas que surgen del empotramiento del arco y del apoyo

movil de las vigas del tablero no se consideran para la estabilidad
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del muro ya que estas actuaran hasta la finalizacion de la obra,
ademas el muro se rellenara antes del armado del arco y del
tablero.

o El andlisis de estabilidad del muro se realizara también en base
a fuerzas sismicas cuyas especiaciones vienen dadas por la
bibliografia de Torres (2013), cuya formula para el calculo de la
fuerza sismica en cada elemento es la siguiente:

EQ =Cx*F Wy,

Donde:
EQ = Fuerza sismica que se genera en el centro de
gravedad del elemento a consideracion.
W = Peso de cada elemento considerado
F = Factor numérico que depende del tipo de estructura
gue resiste el sismo, si es solo un elemento se puede
considerar como 1
C = es un coeficiente numérico que puede ser determinado
por un analisis dinamico en nuestro pais varia de 0.06
hasta 0.1 tomando el valor maximo en regiones de alta
actividad sismica.

o Los empujes hidraulicos no se consideran debido a que se

construiran protecciones para los estribos.

Luego de haber tenido en cuenta todas estas consideraciones se

procede a realizar el andlisis de estabilidad el estribo.

o Comprobacién al volcamiento
Para el efecto de volcamiento el factor de seguridad sera de
FS=2, se analizara lo momentos con respecto al punto A ubicado
en la figura, para mayor facilidad se generara una tabla con las

areas, pesos y momentos.
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Figura 99. Diagrama de areas y centros de gravedad para la
evaluacion de la estabilidad del estribo. Fuente: Autor

Tabla 20. Analisis de momentos estabilizantes del muro

_ Area Peso Brazo Momento
Figura m? Kg - Kg.m

1 4,51 8569.00 5.54 47472.26

2 0.81 1879.20 2.92 5487.26
3 2476  47004.00 6.27 294715.08
4 23.74  55076.80 4.80 264368.64
5 9.15 21228.00 2.90 61561.20
6 9.20 17480.00 0.99 17305.20
7 2.98 6913.60 1.91 13204.98
8 9.36 21715.20 3.90 84689.28
TOTAL= 179865.80 788803.90

Fuente: Autor
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Entonces el momento Me = 788803.90, se obtiene el momento

generado por las fuerzas de los rellenos.

K, =0.29
¢ = 33°
y = 1900 Kg/m?

K, = 3.39
& =330

1 y = 1900 Kg/m*

Po=5*Kaxy+H?

1
A =E*O.Z‘3*1‘300* 132

P, = 46559.5 Kg

||!!!l"¥!¥!|"!!¥"

LI O )
o
i
@
=}
&
a2
]
@

e=Kaxy*H=0.29 1900 = 13 = 7163 e, = Kp*y*H =3.39%1900 x5 = 32205.00

Mvol = 4.33 * 46559.5 = 201757.83 Kg.m

Figura 100. Diagrama de las fuerzas provenientes del empuje
del suelo. Fuente: Autor

De donde:

788803.9
FSyotcamiento = 201757.83

Por lo tanto, el factor a vuelco esta dentro de los rangos

391

establecidos ya que 3.91 > 2 siendo este el valor de seguridad.

Comprobacién al deslizamiento

Para el andlisis del deslizamiento se tomo6 en cuenta el valor del
empuje en la zona de la punta, siendo esta de 80512.50 Kg, el
factor de seguridad es de 1.5 y finalmente el angulo de friccion
del suelo se reduce de 0.5 a 0.67 segun la bibliografia de Braja
M. Das.

_ (179865.80 * tan(33 * 0.5)) + 80512.5
B 50857.3
Por lo tanto, el estribo cumple a deslizamiento.

Fs =2.63 > 15

Comprobacién por falla de capacidad de carga
Para la comprobacion de la capacidad de carga se considera que

la capacidad admisible del suelo debe que ser mayor a la carga
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gue actia sobre ella, para lo cual se procede a calcular el gmax Yy

el gmin con las siguientes ecuaciones:

Y. pesos 6e
Qmax = qunta = T (1 + F)

Y. pesos 6e
Qmin = Qtaton = — B (1 - E)

Para cual se debe comprobar la excentricidad que de acuerdo al
libro de Braja M. Das debe ser menor que B/6
M, esuitante neto = Mequil — My = 788803.9 — 201757.83

= 587046.07 Kg.m

e = E _ Mresultante neto
2 Y. pesos

7.8 587046.07

T2 179865.80
B 78
=7 =13<326

Por lo tanto, existiran tensiones en el suelo, siendo desfavorable

3.26

debido a su poca resistencia a este tipo de cargas.

179865.80 6 * 3.26
Qmax = qunta = T( 780 ) = 80866.39
179865.80 6 x 3.26
Qmin = Qtaton = 780 < - 780 ) = —34766.96

El estudio de suelos muestra que la capacidad admisible es de
Qadmisile = 25400.00 Kg/m? por lo tanto este valor es inferior a la
carga que actiia siendo esta de 80866.39 Kg/m?2. Por esta razon,
se debe redimensionar el cimiento o mejorar el suelo, en este
caso se mejorara las capacidades portantes del suelo de
cimentacion.

Se procede a analizar la estabilidad del muro considerando

cargas de origen sismico.
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Figura 101. Diagrama de fuerzas provenientes de cargas
sismicas. Fuente: Autor

Tabla 21. Analisis de momentos provenientes de cargas

sismicas
Peso Brazo Momento
Figura Kg EQ . Kg.m

1 8569.00 856.90 12.50 10711.25

2 1879.20 187.92 12.19 2290.75

3 47004.00  4700.40 8.48 39859.39

4 55076.80 5507.68 4.98 27428.25

5 21228.00 2122.80 5.76 12227.33

6 17480.00 1748.00 4.08 7131.84

7 6913.60 691.36 2.53 1749.14

8 21715.20 2171.52 0.60 1302.91
179865.80  17986.18 102700.86

Fuente: Autor
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De acuerdo con la Tabla 21, el momento con respecto al punto A
viene dado por la siguiente ecuacion:
M, = 102700.86 + 201757.83 = 304458.69 Kg.m
Pa = 46559.5 + 17986.18 = 64545.68 kg

o Comprobacion al volcamiento
788803.9

~ 304458.69

Luego del analisis el muro cumple a volcamiento por analisis de

Fs =2.59>2

cargas sismicas
o Comprobacion al deslizamiento

_ (179865.80 * tan(33 * 0.5)) + 80512.5
B 64545.68

El muro cumple a deslizamiento en base a fuerzas sismicas.

=2.07>15

Fs

Para el disefio de la pantalla del estribo se tomaron en cuenta tanto las
cargas provenientes del empotramiento del arco, del apoyo mavil del
tablero como también las cargas que vienen del suelo de relleno. Se
obtuvieron los momentos y reacciones para el disefio de los aceros
principales de la pantalla y también el acero que se utilizar4 en los
contrafuertes tanto delanteros como posteriores. En el caso de los
muros de ala se disefiaran de manera monolitica con el estribo con una

inclinacion de 45° de acuerdo a lo estipulado en Torres (2013).

El momento maximo generado en base a las cargas del empuje de
tierras sobre la pantalla esta ubicado en la parte inferior de la misma 'y
es de 201757.80 Kg.m con el cual se armara el acero que se dispone
en la seccion de la pantalla, como acero de predimensiéon se tomara 1

& 28 cada diez centimetros.
ASy metro = 10 * 6.158 = 61.58

61.58

p

Mn = 0.005598 * 4200 * 100 = 1102 = (1 — 0.59

0.005598 * 4200
*
300 )

Mn = 27 133567.37 kg.cm
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Mresistente = 0.9 * 27 133567.37 = 24 420210 kg.cm
24 420210 Kg.cm > 20 175780.00 kg.cm Si Cumple

Para el disefio del acero en la parte superior del estribo se utilizara la
cuantia de 0.002 resultando un As =0.002 %100 110 = 22 cm?

quedado dispuesto un 1 ® 18 cada diez centimetros.

0.002 = 4200)

Mn = 0.002 * 4200 = 100 * 782 * (1 — 0.59 * 300

Mn =5026133.55kg.cm
Mresistente = 0.9 * 5 026133.55 = 4 523520.19 kg.cm

4 523520.19 Kg.cm > 2 521970.00 kg.cm Si Cumple

El acero para temperatura se obtendra en base a la bibliografia de
Mccormac (2011) que es de 0.0015 con el cual resulta un area de aceros
de As =0.0015 %100 * 110 = 16.5cm? quedando 1 ® 14 cada diez
centimetros. Una vez analizado el estribo incluidos los contrafuertes
delanteros tanto como los posteriores queda definido de la siguiente

manera.
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al contrario que el talon, el cual al existir contrafuertes se disefiara con
una carga dada por la bibliografia de Francisco Arellanos.
o Disefio de la punta de la zapata
El momento para disefar la punta de la zapata viene dado por el
andlisis de la capacidad de carga del suelo, el cual es de
80866.39 Kg.m. Para esto se tiene las siguientes

consideraciones iniciales de disefo:

e B=100cm
e H=120cm
e r=10cm

e d=110cm

e f'c=300Kg/cm?

De acuerdo al ACI 318S-14 la cuantia minima para muros es de
pmin = 0.002 con este valor se calcula el area de aceros
resultando la siguiente As = 0.002 * 100 * 110 = 22 cm? asi

queda dispuesto el acero en 1 ® 18 cada diez centimetros.
ASy metro = 10 * 2.545 = 25.45

2545
P =700+ 110

= 0.002314
¢Mn > Mu
C=T
ppfybd = 0.85B,f'c*b*c

Mn = pfybd?(1 — 0.59 * !])CL’Z

¢ =09

Segun el ACI la cuantia maxima en una seccion de acero viene

dada por la siguiente formula:

Pmax = 0.75 ppa

_O.85ﬁ1f’c< 6120 )
Pral = \6120 + fy
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Estas ecuaciones se evaluaron para los datos iniciales para el

disefio resultando los siguientes valores:

Pmax = 0.0216
Ppal = 0.0288
Mn = pfybd2(1 — 0.59 * ‘]’32’)

Mn = 0.002314 * 4200 * 100 = 1102 = (1 — 0.59

0.002314 * 4200
*
300 )

Mn = 11534976.41 kg.cm
Mresistente = 0.9 * 11534976.41 = 10381478.77 kg.cm
8 086639.00Kg.cm < 10 381478.77 kg.cm Si Cumple
o Disefio del taloén de la zapata

Una vez analizada la punta de la zapata se procede a disefar el
talon este se disefiara con una carga que viene dada en la
siguiente ecuacion:

C_q*Lz_y*H*L2_1900*13*7.72
10 10 10

= 146446.3

Resultando un momento maximo de 83268.1 Kg.m con el cual se
definen los aceros longitudinales de la zapata. Se utilizara como

acero 1 ® 18 cada diez centimetros.
ASy metro = 10 * 2.545 = 25.45

25.45

p

Mn = 0.002314 = 4200 = 100 * 110% * (1 — 0.59

0.002314 * 4200
300 )

ES

Mn = 11534976.41 kg.cm
Mresistente = 0.9 * 11534976.41 = 10381478.77 kg.cm

8 326810.00Kg.cm < 10 381478.77 kg.cm Si Cumple
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Quedando la zapata determinada de la siguiente manera para aceros

longitudinales como transversales.

1818 _c/10ecm 1818 c/10cm

1218 ¢/10em 1818 c/10cm

Figura 103. Disefio definitivo de la zapata del estribo. Fuente: Autor
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se disefi6 un puente en arco de hormigén armado con una luz de 30 metros,
con un ancho de carril de 3.85 metros, un acho de acera de 1.65. Las barandas
son para circulacion peatonal con una altura de 1.10 metros. La capa de
rodadura es de pavimento flexible con un espesor de 0.05 metros.

e Segun el aforo vehicular realizado en el sitio implantacion del puente, se obtuvo
como resultado un camién de disefio de 18 Ton. siendo el requerido por la
ASSHTO el camion HL-93, la circulacion peatonal es abundante debido a que
el sector es de expansion poblacional.

e EIl estudio topografico mostr6 como resultado que el relieve del terreno
presenta un gran desnivel en el lado derecho, mientras que en el lado izquierdo
es bastante regular.

e El nivel maximo de crecidas del rio Burgay para un periodo de retorno de 50
afos es de 2429 msnm, con lo cual la socavacion de este rio sobre el terreno
es de 0.89 metros.

e El nivel de cimentacion del estribo se definié en la cota 2423, el suelo posee
una capacidad portante de 2.54 Kg/cm?.

e Se disefio una losa de aproximacion para absorber las cargas vivas por lo cual
no se considerara esta sobrecarga en el empuje del suelo de relleno.

e El empuje del suelo de relleno se realizo en base a la teoria de empuje de
suelos Rankine.

e La predimension de las secciones se realizaron en base a lo estipulado en el
ACI 318S-14 y en la ASSHTO 2014, dichas dimensiones se modificaron de
acuerdo a los esfuerzos que estaban sometidos quedando como se visualizan
en los planos.

e La deformacibn maxima analizada con el estado de carga de servicio del
puente es de 2.7cm lo cual esta dentro de la norma ASSHTO donde se
establece que la deformacién méaxima es de 3 cm. La deformacién de la viga
longitudinal es de 2.72 cm lo cual hace ver que comparte la deformacion total

del puente.
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e La resistencia del hormigon para los diferentes componentes estructurales se
considerd de la siguiente manera: zapatas, muros laterales y pantallas: F'c=
300 Kg/cmz; losa de tablero, vigas longitudinales, vigas transversales, vigas
rigidizadora, columnas: F'c= 280 Kg/cm?; viga de Arco: F'c= 280 Kg/cmz
aceras, postes de pasamanos: F'c= 210 Kg/cm?

e Elanalisis sismico se realizo con lo estipulado en la NEC debido a que la norma
recomienda procedimientos para el disefio de estructuras esenciales, pero
siempre tomando en cuenta los valores de aceleracién para los diferentes

lugares del pais.
Recomendaciones

e Se recomienda que para la modelacién hidraulica del rio Burgay se tomen
precauciones en las cotas de los perfiles ya que estas no son coincidentes
entre el estudio hidraulico entregado por la Municipalidad con la realidad del
lugar de implantacion del proyecto.

e La capacidad del suelo debe ser mejorada para soportar las cargas
provenientes de la estructura del puente.

e Se tomen las precauciones adecuadas en la fabricacion del hormigon para la
obra y que estos alcancen las resistencias requeridas

e El acero de refuerzo debe tener la resistencia especificada en los planos y los
dobleces y traslapes los cuales se disefid en base al ACI 318S-14.

e Para el mantenimiento de la capa de rodadura se recomienda fresar la capa

existente y volver a pavimentar con el mismo espesor de disefio.
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ANEXOS

Anexo A: Planos de Estructurales
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Anexo B: Presupuesto

Presupuesto para el Proyecto: Diseiio de Puente - Cantén Azogues, Provincia del Caiar

PRESUPUESTO
Item Cadigo Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total
1 Preliminares 1793.65
1.001 | 501009 | Replanteo y nivelacién m2 501.6 2.28 1143.65
1.002 | 502003 | Desbroce y limpieza del terreno m2 250 2.6 650.00
2 Excavacion 6929.57
2.001 | 501010 E:Za;’aGCL?” d?gfjpljﬁz %’;j“e'o conglomerado | 5 393.8 9.34 3678.09
2.002 | 506002 | Cargado de material con cargadora m3 518.44 1.82 943.56
2,003 | 506004 ;;ggsg’r?gsec‘éfn”gfgg'a'es hasta 6 km, incluye | . 393.8 221 870.30
2.004 | 505013 Eizfgmgmgac‘ado con material de m3 45.48 31.61 1437.62
3 Mejoramiento de suelo 5178.47
3.001 | 505017 | Relleno compactado con material de sitio m3 393.8 13.15 5178.47
4 Estribos 293870.12
4.001 | 540038 Ege/%';'gi”o de hormigon simple f'c=140 m3 24.38 129 3145.02
4.002 | 507010 | Hormigdn en muros f"c = 300 kg/cm2 m3 644.35 201.61 129907.40
4.003 | 512036 | Encofrado de madera recto (2 usos) m2 624.8 11 6872.80
4.004 | 513004 | Acero de refuerzo, cortado y figurado Kg 71857.66 2.14 153775.39
4,005 | 514019 | Tuberia PVC d = 110 mm, U/E 1 MPA ml 15 11.3 169.50
5 Muros de ala 41951.68
5.002 | 507010 | Hormigon en muros f'c = 300 kg/cm2 m3 141.02 201.61 28431.04
5.003 | 512042 | Encofrado de Muros de Contencién (2 usos) m2 384 35.21 13520.64
6 Superestructura 178401.58
6.001 | 548001 | Placa de Neopreno 0.4x0.4x0.07 m u 8 263.87 2110.96
6.002 | 512007 | Encofrado de madera curvo (2 usos) m2 173 8.88 1536.24
6.003 | 512037 | Encofrado de madera para columnas (2 usos) m2 210 13.25 2782.50
6.004 | 512027 | Encofrado de madera para losas (2 usos) m2 330 10.8 3564.00
6.005 | 512041 | Encofrado de madera para vigas (2 usos) m2 423 7.97 3371.31
6.006 | 512036 | Encofrado de madera recto (2 usos) m2 18 11 198.00
6.007 | 513004 | Acero de refuerzo, cortado y figurado Kg 50775.36 2.14 108659.27
6.008 | 514019 | Tuberia PVC d =110 mm, U/E 1 MPA ml 7.8 11.3 88.14
6.009 | 539096 | Pasamano con tubo estructural D=2 1/2" m 60 42.14 2528.40
6.01 | 540197 | Hormigon Estructural f'c=210 kg/cm2 m3 16.5 146.75 2421.38
6.011 | 529007 glirrlﬁgta asfaltica (e=2") Ho Asf. mezclado en m2 231 992 2129.82
6.012 | 540199 | Hormigdn simple f'¢=280 kg/cm2 para vigas m3 254 191.14 48549.56
6.013 | 529002 | Asfalto MC para imprimacion litro 231 2 462.00
7 Sefalizacion 792.24
7.001 | 531001 | Sefalizacion vertical u 4 119.06 476.24
7.002 | 531003 | Pintura para sefializacion de trafico, manual m2 50 6.32 316.00
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8 Mitigacion de Impactos Ambientales 878.84
8.001 | 532001 | Valla de advertencia de obras y desvio u 2 22.24 44.48
8.002 | 532003 | Sefializacion con cinta ml 32 0.2 6.40
8.003 | 532004 | Parante con base de hormigon, 20 usos u 5.99 47.92
8.004 | 532005 | Pasos peatonales de tabla u 9.97 39.88
8.005 | 532006 | Cobertura de plastico (5 usos) m2 32 0.28 8.96
8.006 | 532034 | Difusion Social global 1 700.8 700.80
m 2| os

SUBTOTAL 529796.15
IVA 12.00% 63575.54
TOTAL 593371.68
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Replanteo y nivelacion

UNIDAD: m2

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 1 1 0.33 0.33 0.05 0.02
Equipo de topografia 1 2 2 0.5 1
SUBTOTAL M 1.02
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.05 0.18
zggg%gasftcr’ ZOC““C"B y experiencia mayor a 5 1 3.93 3.03 0.08 0.31
Cadenero 1 3.55 3.55 0.5 0.18
SUBTOTAL N 0.67
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tiras de eucalipto 2 x 2 x 300 cm u 0.2 0.53 0.11
Clavos kg 0.05 1.91 0.1
SUBTOTAL O 0.21
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.9
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.38
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.28
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2.28
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Desbroce y limpieza del terreno

UNIDAD: m2

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 2 1 0.71 0.71 1 0.71
SUBTOTAL M 0.71
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.1 1.4
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.015 0.06
SUBTOTAL N 1.46
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2.17
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.43
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.6
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2.6
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Excavacion mecanica en suelo conglomerado de 4 a 6 m de profundidad UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Excavadora de Oruga 1 3.93 3.93 1 3.93
SUBTOTAL M 3.93
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Operador de excavadora 1 3.82 3.82 1 3.82
Pedn 1 3.51 3.51 0.008 0.03
SUBTOTAL N 3.85
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7.78
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.56
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.34
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 9.34
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Cargado de material con cargadora UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Cargadora 1 30 30 0.03 1
SUBTOTAL M 1
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.03 0.11
Operd o crsedrs onal Gaoacer | sw| e
SUBTOTAL N 0.52
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.52
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.3
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.82
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 1.82
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago en escombrera UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Volqueta 8 m3 1 25 25 0.04 1
SUBTOTAL M 1
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Chofer volquetas (Estr. Oc. C1) 1 5.15 5.15 0.04 0.21
SUBTOTAL N 0.21
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Z:ggrﬁt())rrecr::ncepto de disposicion de materiales en m3 1 0.63 0.63
SUBTOTAL O 0.63
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.84
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.37
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.21
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2.21
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Relleno compactado con material de mejoramiento UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 3 1 0.29 0.29 0.8 0.23
Plancha vibratoria 1 4.5 4.5 1 4.5
SUBTOTAL M 4.73
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 1 3.51
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.15 0.56
Albafiil 1 3.45 3.45 0.48 1.66
SUBTOTAL N 5.73
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Material de mejoramiento puesto en obra m3 1.32 12 15.84
Agua It 4 0.01 0.04
SUBTOTAL O 15.88
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 26.34
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 5.27
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 31.61
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 31.61
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Relleno compactado con material de sitio UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 4 1 0.31 0.31 0.8 0.25
Plancha vibratoria 1 4.5 4.5 1 4.5
SUBTOTAL M 4.75
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR E:::,t: Rendimiento Costo
Pedn 2 3.51 7.02 0.75 5.27
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.015 0.06
Albafiil 1 3.45 3.45 0.25 0.86
SUBTOTAL N 6.19
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Agua It 2 0.01 0.02
SUBTOTAL O 0.02
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 10.96
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 2.19
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.15
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 13.15
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Replantillo de hormigén simple f'c=140 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 5 1 0.54 0.54 1 0.54
SUBTOTAL M 0.54
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.68 9.55
Albafiil 2 3.45 6.9 0.15 1.04
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.05 0.19
SUBTOTAL N 10.78
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Hormigdn Simple f'c = 140 kg/cm2 m3 1 96.18 96.18
SUBTOTAL O 96.18
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 107.5
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 21.5
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 129
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 129
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigdn Simple f’c = 140 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Concretera un saco 1 3.15 3.15 0.75 2.36
Herramientas varias 4 0.56 2.24 0.75 1.68
SUBTOTAL M 4.04
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 5 3.51 17.55 0.75 13.16
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.375 1.4
SUBTOTAL N 14.56
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland Tipo I puesto en obra saco 5.5 8.45 46.48
Arena puesta en obra m3 0.6 18 10.8
Grava puesta en obra m3 1 18.5 18.5
Agua It 180 0.01 1.8
SUBTOTAL O 77.58
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 96.18
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 19.24
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 115.42
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 115.42
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigén en muros f'c = 300 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 6 1 0.94 0.94 0.85 0.8
Vibrador 1 1.8 1.8 1 1.8
SUBTOTAL M 2.6
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Operador de equipo liviano 1 3.55 3.55 1 3.55
Pedn 3 3.51 10.53 1 10.53
Albafil 2 3.45 6.9 0.5 3.45
Maestro de obra 1 3.93 3.93 0.3 1.18
SUBTOTAL N 18.71
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Hormigon Simple f"'c = 300 kg/cm2 m3 1 146.7 146.7
SUBTOTAL O 146.7
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 168.01
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 33.6
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 201.61
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 201.61
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Encofrado de madera recto (2 usos) UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 7 1 0.17 0.17 1 0.17
SUBTOTAL M 0.17
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Albafil 1 3.45 3.45 0.2 0.69
Pedn 2 3.51 7.02 0.35 2.46
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.06 0.22
SUBTOTAL N 3.37
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Pingos de eucalipto m 3.5 0.8 2.8
Tabla ordinaria de monte 28 x 2.5 x 300 cm u 0.8 2.5 2
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 0.5 1.08 0.54
Clavos kg 0.15 1.91 0.29
SUBTOTAL O 5.63
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9.17
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.83
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 11
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Acero de refuerzo, cortado y figurado UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 8 1 0.03 0.03 1 0.03
SUBTOTAL M 0.03
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.08 0.28
Fierrero 1 3.55 3.55 0.08 0.28
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.016 0.06
SUBTOTAL N 0.62
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Acero en varillas kg 1.05 1 1.05
Alambre de amarre No. 18 negro recocido kg 0.05 1.6 0.08
SUBTOTAL O 1.13
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.78
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.36
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.14
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2.14
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:  Tuberia PVC d = 110 mm, U/E 1 MPA UNIDAD: ml
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 9 1 0.13 0.13 1 0.13
SUBTOTAL M 0.13
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.13333 1.87
Plomero 1 3.55 3.55 0.13333 0.47
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.06667 0.25
SUBTOTAL N 2.59
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tuberia PVC U/E 1 MPA 110 mm m 1 6.7 6.7
SUBTOTAL O 6.7
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N-+0O+P) 9.42
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.88
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.3
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 11.3
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigdn Simple f’c = 300 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 13 1 0.35 0.35 1 0.35
Concretera un saco 1 3.15 3.15 0.78 2.46
SUBTOTAL M 2.81
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 5 3.51 17.55 0.78 13.69
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.39 1.46
SUBTOTAL N 15.15
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland Tipo I puesto en obra saco 8.4 8.45 70.98
Arena puesta en obra m3 0.7 18 12.6
Grava puesta en obra m3 1 18.5 18.5
Agua It 180 0.01 1.8
SUBTOTAL O 103.88
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 121.84
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 24.37
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 146.21
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 146.21
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Replantillo de hormigén simple f'c=140 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa ?_:::_t: Rendimiento Costo
Herramientas varias 5 1 0.54 0.54 1 0.54
SUBTOTAL M 0.54
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.68 9.55
Albafiil 2 3.45 6.9 0.15 1.04
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.05 0.19
SUBTOTAL N 10.78
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Hormigodn Simple f'c = 140 kg/cm2 m3 1 96.18 96.18
SUBTOTAL O 96.18
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N-+0O+P) 107.5
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 21.5
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 129
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 129
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigdn Simple f’c = 140 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Concretera un saco 1 3.15 3.15 0.75 2.36
Herramientas varias 4 0.56 2.24 0.75 1.68
SUBTOTAL M 4.04
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 5 3.51 17.55 0.75 13.16
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.375 1.4
SUBTOTAL N 14.56
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland Tipo I puesto en obra saco 5.5 8.45 46.48
Arena puesta en obra m3 0.6 18 10.8
Grava puesta en obra m3 1 18.5 18.5
Agua It 180 0.01 1.8
SUBTOTAL O 77.58
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 96.18
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 19.24
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 115.42
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 115.42
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigén en muros f"'c = 300 kg/cm2

UNIDAD: m3

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 6 1 0.94 0.94 0.85 0.8
Vibrador 1 1.8 1.8 1 1.8
SUBTOTAL M 2.6
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Operador de equipo liviano 1 3.55 3.55 1 3.55
Pedn 3 3.51 10.53 1 10.53
Albafiil 2 3.45 6.9 0.5 3.45
Maestro de obra 1 3.93 3.93 0.3 1.18
SUBTOTAL N 18.71
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Hormigon Simple f""'c = 300 kg/cm2 m3 1 146.7 146.7
SUBTOTAL O 146.7
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 168.01
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 33.6
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 201.61
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 201.61
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NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

Sr. Sebastian Luna

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Encofrado de Muros de Contencion (2 usos) UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa ?_:::_t: Rendimiento Costo
Equipo de carpinteria 1 0.24 0.24 0.2 0.05
Mddulo andamio metalico h= 1.5 m 1 0.09 0.09 0.2 0.02
Mddulo de encofrado 1.2 m x 0.4 1 0.38 0.38 0.2 0.08
Mddulo de encofrado 1.2 m x 0.6 m 1 0.56 0.56 0.2 0.11
Accesorios para encofrado de muros 2.1 0.36 0.76 0.2 0.15
SUBTOTAL M 0.41
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.2 2.81
Carpintero 2 3.45 6.9 0.2 1.38
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.12 0.45
SUBTOTAL N 4.64
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Clavos kg 0.5 1.91 0.96
Pingos de eucalipto m 10 0.8 8
Vigas de eucalipto 14x16 cm ml 1.5 1.9 2.85
Madera Contrachapada tipo BC 18 mm (1.22 x 2.44 m) Plancha 0.3 38 11.4
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 1 1.08 1.08
SUBTOTAL O 24.29
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 29.34
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 5.87
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 35.21
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 35.21
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Acero de refuerzo, cortado y figurado UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 8 1 0.03 0.03 1 0.03
SUBTOTAL M 0.03
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.08 0.28
Fierrero 1 3.55 3.55 0.08 0.28
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.016 0.06
SUBTOTAL N 0.62
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Acero en varillas kg 1.05 1 1.05
Alambre de amarre No. 18 negro recocido kg 0.05 1.6 0.08
SUBTOTAL O 1.13
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.78
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.36
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.14
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2.14
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Placa de Neopreno 0.4x0.4x0.07 m UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 12 1 0.23 0.23 1 0.23
SUBTOTAL M 0.23
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.015 0.06
Pedn 1 3.51 3.51 0.8 2.81
Albail 1 3.45 3.45 0.52 1.79
SUBTOTAL N 4.66
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Placa de Neopreno 0.4x0.4x0.07m u 1 215 215
SUBTOTAL O 215
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 219.89
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 43.98
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 263.87
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 263.87
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Encofrado de madera curvo (2 usos) UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramienta menor de carpinteria 0.15 0.15 1 0.15
SUBTOTAL M 0.15
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Pedn 3.51 3.51 0.4 1.4
Carpintero 3.45 3.45 0.4 1.38
Técnico obras civiles 3.74 3.74 0.04 0.15
SUBTOTAL N 2.93
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Pingos de eucalipto m 1.75 0.8 1.4
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 0.58 1.08 0.63
Clavos kg 0.1 1.91 0.19
Madera contrachapada tipo C 4 mm 1,22 x2,44 m plancha 0.2 10.5 2.1
SUBTOTAL O 4.32
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 7.4
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.48
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.88
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 8.88
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NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

Sr. Sebastian Luna

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Encofrado de madera para columnas (2 usos) UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 13 1 0.35 0.35 1 0.35
SUBTOTAL M 0.35
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 2 3.51 7.02 0.6 4.21
Albafil 1 3.45 3.45 0.6 2.07
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.18 0.67
SUBTOTAL N 6.95
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tabla ordinaria de monte 28 x 2.5 x 300 cm u 0.71 2.5 1.78
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm. u 0.42 1.07 0.45
Clavos kg 0.2 1.91 0.38
Pingos de eucalipto m 1.26 0.8 1.01
Alambre de amarre No. 18 negro recocido kg 0.075 1.6 0.12
SUBTOTAL O 3.74
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 11.04
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 2.21
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.25
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 13.25
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Encofrado de madera para losas (2 usos) UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 14 1 0.16 0.16 1 0.16
SUBTOTAL M 0.16
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Pedn 2 3.51 7.02 0.2 1.4
Albafiil 1 3.45 3.45 0.2 0.69
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.3 1.12
SUBTOTAL N 3.21
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Pingos de eucalipto m 3.5 0.8 2.8
Tabla ordinaria de monte 28 x 2.5 x 300 cm u 0.8 2.5 2
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 0.5 1.08 0.54
Clavos kg 0.15 1.91 0.29
SUBTOTAL O 5.63
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.8
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.8
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 10.8
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Encofrado de madera para vigas (2 usos) UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 15 1 0.12 0.12 1 0.12
SUBTOTAL M 0.12
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 2 3.51 7.02 0.2 1.4
Albafil 1 3.45 3.45 0.2 0.69
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.06 0.22
SUBTOTAL N 2.31
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tabla ordinaria de monte 28 x 2.5 x 300 cm u 0.71 2.5 1.78
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm. u 0.8 1.07 0.86
Clavos kg 0.15 1.91 0.29
Pingos de eucalipto m 1.6 0.8 1.28
SUBTOTAL O 4.21
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 6.64
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.33
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.97
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 7.97
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Encofrado de madera recto (2 usos) UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 7 1 0.17 0.17 1 0.17
SUBTOTAL M 0.17
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Albafil 1 3.45 3.45 0.2 0.69
Pedn 2 3.51 7.02 0.35 2.46
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.06 0.22
SUBTOTAL N 3.37
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Pingos de eucalipto m 3.5 0.8 2.8
Tabla ordinaria de monte 28 x 2.5 x 300 cm u 0.8 2.5 2
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 0.5 1.08 0.54
Clavos kg 0.15 1.91 0.29
SUBTOTAL O 5.63
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9.17
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.83
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 11
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Acero de refuerzo, cortado y figurado UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 8 1 0.03 0.03 1 0.03
SUBTOTAL M 0.03
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.08 0.28
Fierrero 1 3.55 3.55 0.08 0.28
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.016 0.06
SUBTOTAL N 0.62
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Acero en varillas kg 1.05 1 1.05
Alambre de amarre No. 18 negro recocido kg 0.05 1.6 0.08
SUBTOTAL O 1.13
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.78
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.36
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.14
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2.14
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:  Tuberia PVC d = 110 mm, U/E 1 MPA UNIDAD: ml
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(:frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 9 1 0.13 0.13 1 0.13
SUBTOTAL M 0.13
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.13333 1.87
Plomero 1 3.55 3.55 0.13333 0.47
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.06667 0.25
SUBTOTAL N 2.59
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tuberia PVC U/E 1 MPA 110 mm m 1 6.7 6.7
SUBTOTAL O 6.7
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 9.42
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.88
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.3
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 11.3
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Pasamano con tubo estructural D=2 1/2" UNIDAD: m
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 1 0.56 0.56 1 0.56
SUBTOTAL M 0.56
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Albafiil 1 3.45 3.45 0.85 2.93
Pedn 1 3.51 3.51 1 3.51
SUBTOTAL N 6.44
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tubo estuctural redondo D=2 1/2" m 3.8 7.4 28.12
SUBTOTAL O 28.12
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 35.12
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 7.02
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 42.14
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 42.14
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NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

Sr. Sebastian Luna

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigodn Estructural f'c=210 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 16 1 0.18 0.18 1 0.18
Vibrador 1 1.8 1.8 0.8 1.44
Concretera un saco 1 3.15 3.15 0.8 2.52
SUBTOTAL M 4.14
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 5 3.51 17.55 1 17.55
Albafiil 2 3.45 6.9 0.8 5.52
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.16 0.6
SUBTOTAL N 23.67
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland Tipo I puesto en obra saco 7.5 8.45 63.38
Arena puesta en obra m3 0.6 18 10.8
Grava puesta en obra m3 1 18.5 18.5
Agua It 180 0.01 1.8
SUBTOTAL O 94.48
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 122.29
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 24.46
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 146.75
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 146.75
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Carpeta asfaltica (e=2") Ho Asf. mezclado en planta UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Cargadora 1 30 30 0.0045 0.14
Planta asfaltica 1 140.31 140.31 0.0045 0.63
Rodillo Neumatico 1 33.21 33.21 0.0045 0.15
Rodillo Vibratorio 1 35 35 0.0045 0.16
Terminadora de asfalto 1 65 65 0.0045 0.29
SUBTOTAL M 1.37
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 12 3.51 42.12 0.0045 0.19
Sop;ffggfaifggri‘;gg frontal (Payloader 1 3.92 3.92 0.0045 0.02
Operador responsable de la planta asfaltica 1 3.74 3.74 0.0045 0.02
Operador de rodillo autopropulsado 2 3.74 7.48 0.0045 0.03
;)sp;zlr;g:r de acabadora de pavimento 1 3.74 3.74 0.0045 0.02
SUBTOTAL N 0.28
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Asfalto gal 2.2 1.58 3.48
Diesel gl 0.46 1.04 0.48
Material petreo para agregado asfaltico m3 0.065 18.5 1.2
Aditivo para carpetas asfalticas gl 0.011 9.75 0.11
SUBTOTAL O 5.27
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte de mezcla asfaltica m3/km 3.04 0.25 0.76
SUBTOTAL P 0.76
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 7.68
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.54
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.22
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 9.22

185



NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigdn simple f’c=280 kg/cm2 para vigas

UNIDAD: m3

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 17 1 0.77 0.77 1 0.77
Vibrador 1 1.8 1.8 0.8 1.44
SUBTOTAL M 2.21
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.8 11.23
Albafil 1 3.45 3.45 0.8 2.76
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.4 1.5
SUBTOTAL N 15.49
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Hormigon simple f"'c= 280kg/cm2 m3 1 141.58 141.58
SUBTOTAL O 141.58
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 159.28
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 31.86
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 191.14
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 191.14
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Asfalto MC para imprimacion

UNIDAD: litro

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Tanquero distribuidor de asfalto 1 30 30 0.0025 0.08
Escoba mecanica 1 10 10 0.0025 0.03
SUBTOTAL M 0.11
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 4 3.51 14.04 0.0025 0.04
Operador de Distribuidor de asfalto 1 3.64 3.64 0.0025 0.01
Operador de barredora autopropulsada 1 3.64 3.64 0.0025 0.01
SUBTOTAL N 0.06
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Diesel gl 0.3 1.04 0.31
Asfalto gal 0.75 1.58 1.19
SUBTOTAL O 1.5
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 1.67
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.33
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2
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NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

Sr. Sebastian Luna

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigdn Simple f’c = 280 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Concretera un saco 1 3.15 3.15 0.78 2.46
Herramientas varias 12 1 0.23 0.23 1 0.23
SUBTOTAL M 2.69
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR E:::,t: Rendimiento Costo
Pedn 5 3.51 17.55 0.78 13.69
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.39 1.46
SUBTOTAL N 15.15
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland Tipo I puesto en obra saco 8 8.45 67.6
Arena puesta en obra m3 0.65 18 11.7
Grava puesta en obra m3 1 18.5 18.5
Agua It 180 0.01 1.8
SUBTOTAL O 99.6
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 117.44
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 23.49
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 140.93
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 140.93
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Sefializacion vertical UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:_:::_t: Rendimiento Costo
Equipo de pintura 1 0.2 0.2 0.8
Equipo de suelda 1 0.75 0.75 4 3
Herramientas varias 10 1 2.18 2.18 1 2.18
SUBTOTAL M 5.98
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 14.04
Pintor 1 3.55 3.55 14.2
Maestro electrico/liniero/subestacion 1 3.82 3.82 15.28
SUBTOTAL N 43.52
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tool 1/25" (1.22x2.44 m) plancha 0.11 17.1 1.88
Angulo ( 1" x 1" x 3/16" x 6 m) u 0.033 9.8 0.32
Perfil C 80x40x4mm, 6m u 0.42 14.17 5.95
Pintura esmalte gl 0.02 16.93 0.34
Pintura anticorrosiva gl 0.04 19.13 0.77
Sello para sefalizacion vertical u 1 38 38
Suelda kg 1 2.46 2.46
SUBTOTAL O 49.72
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 99.22
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 19.84
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 119.06
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 119.06
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Pintura para sefializacion de trafico, manual UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 11 1 0.09 0.09 0.25 0.02
SUBTOTAL M 0.02
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.25 0.88
Pintor 1 3.55 3.55 0.25 0.89
SUBTOTAL N 1.77
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Pintura de trafico (acrilica) galon 0.095 24.98 2.37
Microesferas de silice kg 0.238 4.5 1.07
Disolvente galén 0.012 3.6 0.04
SUBTOTAL O 3.48
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 5.27
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.05
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.32
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 6.32
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Valla de advertencia de obras y desvio UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 18 1 0.39 0.39 1 0.39
SUBTOTAL M 0.39
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 1 3.51
Albafiil 1 3.45 3.45 1 3.45
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.2 0.75
SUBTOTAL N 7.71
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Clavos kg 0.2 1.91 0.38
Tabla ordinaria de monte 28 x 2.5 x 300 cm u 0.6 2.5 1.5
Pintura esmalte gl 0.25 16.93 4.23
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 4 1.08 4.32
SUBTOTAL O 10.43
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 18.53
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 3.71
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 22.24
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 22.24
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Sefializacion con cinta UNIDAD: ml
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 11 1 0.09 0.09 0.02 0
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.02 0.07
SUBTOTAL N 0.07
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cinta plastica m 1 0.1 0.1
SUBTOTAL O 0.1
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0.17
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.03
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.2
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 0.2
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NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

Sr. Sebastian Luna

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Parante con base de hormigon, 20 usos UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa ?_:::_t: Rendimiento Costo
Herramientas varias 19 1 0.19 0.19 1 0.19
SUBTOTAL M 0.19
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.5 1.76
Albafiil 1 3.45 3.45 0.5 1.73
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.1 0.37
SUBTOTAL N 3.86
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Varillade 10 mm x 12 m u 0.00125 8.22 0.01
Pingos de eucalipto m 0.075 0.8 0.06
Tabla de encofrado 24 x 3 cm x 300 cm u 0.0185 1.9 0.04
Pintura esmalte gl 0.01 16.93 0.17
Hormigon Simple f'c = 180 kg/cm2 m3 0.006 108.43 0.65
Clavos kg 0.0075 1.91 0.01
SUBTOTAL O 0.94
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 4.99
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.99
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 5.99
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigdn Simple f’c = 180 kg/cm2 UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Concretera un saco 1 3.15 3.15 0.75 2.36
Herramientas varias 5 0.56 2.8 0.75 2.1
SUBTOTAL M 4.46
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-:Lsrt: Rendimiento Costo
Pedn 5 3.51 17.55 0.75 13.16
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.375 1.4
SUBTOTAL N 14.56
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland Tipo I puesto en obra saco 6.9 8.45 58.31
Arena puesta en obra m3 0.6 18 10.8
Grava puesta en obra m3 1 18.5 18.5
Agua It 180 0.01 1.8
SUBTOTAL O 89.41
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 108.43
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 21.69
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 130.12
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 130.12
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NOMBRE DEL OFERENTE:

Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Pasos peatonales de tabla UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 20 1 0.15 0.15 1 0.15
SUBTOTAL M 0.15
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 2 3.51 7.02 0.25 1.76
Albafiil 1 3.45 3.45 0.25 0.86
Técnico obras civiles 1 3.74 3.74 0.075 0.28
SUBTOTAL N 2.9
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Tabla de encofrado 24 x 3 cm x 300 cm u 2 1.9 3.8
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 1 1.08 1.08
Clavos kg 0.2 1.91 0.38
SUBTOTAL O 5.26
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 8.31
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.66
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.97
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 9.97
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Cobertura de plastico (5 usos)

UNIDAD: m2

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa ?_:::_t: Rendimiento Costo
Herramientas varias 1 0.56 0.56 0.02 0.01
SUBTOTAL M 0.01
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_:::_t: Rendimiento Costo
Pedn 2 3.51 7.02 0.02 0.14
SUBTOTAL N 0.14
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Plastico grueso m2 0.2 0.4 0.08
SUBTOTAL O 0.08
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0.23
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.05
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.28
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 0.28
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna
PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Difusion Social

UNIDAD: global

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
SUBTOTAL N 0
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Difucion Social u 1 584 584
SUBTOTAL O 584
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 584
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 116.8
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 700.8
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 700.8
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NOMBRE DEL OFERENTE: Sr. Sebastian Luna

PROYECTO: Disefio de Puente - Canton Azogues, Provincia del Cafiar

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Malla plastica de seguridad KO001, suministro e instalacion, 5 usos UNIDAD: mil
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Herramientas varias 1 0.56 0.56 0.167 0.09
SUBTOTAL M 0.09
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR (I:-I(frt: Rendimiento Costo
Pedn 1 3.51 3.51 0.167 0.59
SUBTOTAL N 0.59
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Malla plastica de seguridad K0001 m 0.2 0.55 0.11
SUBTOTAL O 0.11
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 0.79
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.16
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.95
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 0.95
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Anexo C: Estudio Hidrolégico

CONSEJO DE GESTION DE AGUAS DE LA CUENCA
DEL PAUTE

Consultoria No. 005-2009

“ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD A EVENTOS DE
CRECIDA Y DISENO DE OBRAS FISICAS PARA LA
PROTECCION DE MARGENES E INFRAESTRUCTURA DEL
RIO BURGAY”

TOMO II: INFORME FINAL DEL TRAMO 2
AZOGUES - CHUQUIPATA

Noviembre — 2009
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Anélisis de la Vulnerabilidad a Eventos de Crecida del Rio Burgay

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Los dafios materiales y sociales producidos por crecidas extraordinarias de los rios se han visto
incrementados en los Gltimos afios, ya sea debido a factores tan generales como el cambio
climatico, la sobrepoblacion, o a otros especificos como alteraciones hidromorfoldgicas
antrdpicas o la falta de una adecuada aplicacion de las normas de planeamiento urbano o de
prevencion.

Las eventos de crecida pueden ocasionarse por mecanismos hidrometeoroldgicos actuando
individualmente o combinados (ej. precipitacién, deshielo). El tipo mas comun de inundaciones
es la causada por las crecidas de rios, y estas ocurren cuando el suelo se satura completamente
(la capacidad de retencion de agua del suelo es excedida) como resultado de lluvias intensas y
persistentes (dias o semanas). Por lo tanto, se produce escorrentia superficial que va
directamente a los rios o quebradas. Las inundaciones de rios pueden afectar areas grandes en
valles planos con planicies de inundacion anchas, o a una pequefia franja a lo largo del rio en
valles angostos.

Las crecidas repentinas (flash floods) son tipicamente eventos locales, relativamente
independientes uno del otro y dispersos en el espacio y tiempo. Las crecidas repentinas afectan
areas pequefias debido a que son ocasionadas por una lluvia intensa (pocas horas 0 minutos)
sobre un &rea relativamente pequefia. Otros factores que afectan este tipo de crecidas es la
pendiente de la cuenca de drenaje y la gradiente del rio. Las caracteristicas tipicas de las
crecidas repentinas son el incremento rapido del nivel del agua, una alta velocidad y grandes
cantidades de escombros; por lo tanto, estos eventos tienen un gran potencial de destruccion.

El aumento del riesgo de inundacion ha sido atribuido a las actividades humanas. Nuevos
asentamientos se han establecido en las planicies adyacentes al rio, incrementado el riesgo de
inundacion aguas abajo debido a las medidas de proteccion contra inundaciones (ej.
modificaciones en el curso del rio, diques). Para permitir estos nuevos asentamientos humanos
en las orillas generalmente se construyen diques lo cual causa un incremento en la velocidad
del flujo y en los caudales picos de las crecidas. También la escorrentia superficial es mayor al
cambio del uso de suelo en la cuenca de drenaje, nuevas viviendas o vias incrementan el
porcentaje de area impermeable. Algunos estudios también sugieren que el cambio climético
estd afectando las crecidas, la variabilidad, intensidad y frecuencia de la precipitacion puede
incrementase ya que el cambio climatico tiene un impacto directo en los componentes de ciclo
hidrolégico.

En consecuencia, un manejo apropiado de los riesgos de crecidas requiere un buen
conocimiento de los diferentes procesos involucrados, las relaciones entre las condiciones
climéticas, los patrones de lluvia/crecidas, y como éstas podrian afectar las inundaciones. Las
crecidas e inundaciones pueden causar dafios serios a la infraestructura pablica y a la propiedad
privada, siendo necesario establecer nuevas regulaciones y acciones para el manejo del uso del
suelo a lo largo de las planicies adyacentes al rio; con el propdsito de reducir las pérdidas
causadas por las crecidas.

Frente a esto ninguna obra de proteccion por si sola resulta efectiva al cien por cien, debido ya
sea a condicionantes fisicas, econdmicas o simplemente a consideraciones de
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Analisis de la Vulnerabilidad a Eventos de Crecida del Rio Burgay

disefio. Sin embargo, si estas obras son complementadas con un programa de planeamiento y
prevencion apropiado, es posible alcanzar un adecuado nivel de efectividad y seguridad.

Actualmente, el uso de modelos matematicos para simular eventos de flujos de avenidas es una
de las herramientas mas utilizadas como paso previo para el disefio de obras de proteccion y
también como instrumento para una adecuada planificacion urbana.

La mejora continua en cuanto a la capacidad computacional de los ordenadores y de software
especializado, va posibilitando un uso mas eficiente de modelos cada vez mas complejos. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que para cualquier caso, la eficiencia computacional, en
cuanto a tiempo de célculo y procesamiento de datos, resultara siempre fundamental.

En este trabajo se aplica el modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS a un tramo de diez
kildbmetros de la parte baja del rio Burgay, localizado en el Austro Ecuatoriano, en la provincia
del Cafar. EI mencionado rio se ha caracterizado, en los ultimos afios, por crecidas
extraordinarias que han causado dafios materiales en las areas circundantes.

La simulacion se realizo para flujo estacionario, utilizando 228 perfiles transversales. EI modelo
en cuestion, es desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos. La
version disponible actualmente 4.0 (Marzo, 2008), calcula el nivel de la superficie libre del
agua mediante la resolucién de la ecuacion de la Energia a través de un proceso iterativo,
denominado como método del paso estandar.

El objetivo principal del presente estudio es realizar el analisis de la vulnerabilidad a eventos
de crecida y disefio de obras fisicas para la proteccion de margenes e infraestructura del rio
Burgay.

Para cumplir con este objetivo se implementara un modelo hidraulico unidimensional en un
tramo de aproximadamente 10 km del rio Burgay (tramo 2: aproximadamente 500 m antes de
la confluencia del Tabacay con el Burgay hasta la granja del INIAP en Chuquipata). El modelo
permitird determinar las zonas con riesgo a inundaciones a lo largo de las mérgenes del rio.
Este analisis se realizara para crecidas de diferentes magnitudes.

Los objetivos especificos y productos para el tramo este son los siguientes:

Contar con un estudio hidroldgico de caudales de crecida

Contar con un mapa de zonas de inundacion

Contar con un analisis de vulnerabilidad a eventos de inundacion de la infraestructura 'y
margenes a lo largo de este tramo

Contar con el disefio, especificaciones técnicas, planos, cantidades de obras y precios
unitarios de obras estructurales y no estructurales para proteger las obras civiles de
importancia y de las margenes; y controlar las principales inestabilidades de las margenes.
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Analisis de la Vulnerabilidad a Eventos de Crecida del Rio Burgay

2 ANTECEDENTES

2.1 Descripcion de la Zona de Estudio
La subcuenca del rio Burgay, con una superficie de 447 km2, se ubica en la parte alta de la

cuenca del rio Paute (5.200 kmz). El rio nace a 2720 metros a partir de los aportes de los rios
Tambo y Cachi. La cuenca se caracteriza por ser de relieve montafioso, con alturas que van
desde los 2.300 hasta los 4.200 msnm. Los principales nucleos de poblacion se concentran en
las ciudades de Azogues, Biblian y Déleg (figura 2.1).

LEYENDA

I ciudades
[ |Lagunas ST
|:] Limite de cuenca
Rios y quebradas
Rango Altitudinal
B - 2000

[T 2500 - 3000
[T 3000 - 3500
I 3500 - 4000
[]>4000

Figura 2.1: Cuenca fluvial del rio Burgay, principales afluentes y ciudades

Tanto los principales centros poblados, asi como asentamientos aislados y nucleos de poblacion
menores, se ubican, en mayor parte, a lo largo de las superficie de influencia directa del rio, en
su mayoria en zonas llanas, riberas de inundacion y cercanias de rios o arroyos donde la tierra
es mas fértil, factor de vital importancia para una poblacion de marcado caracter agricola y
ganadero.

El rio Burgay es el principal rio de la cuenca que lleva su nombre, a lo largo de su recorrido,
aguas abajo, recibe importantes aportes de afluentes de rios como el Galuay; justo antes de su
recorrido por la ciudad de Biblian, el Burgay intercepta las aguas del rio Cashicay; los rios
Tabacay y el Déleg son otros de sus afluentes principales, el primero, a pocos kilémetros de la
ciudad de Azogues, mientras que el segundo lo hace en la parte baja, cerca de la desembocadura
en el rio Paute.

En su parte alta, tanto el Burgay como sus afluentes, se caracterizan por poseer cauces
relativamente estables, delimitados por paredes altas y perfiles de pendiente considerable, por
lo que no causan grandes inundaciones, manteniéndose el agua en los cauces principales en
tiempo de grandes avenidas. El principal problema hidraulico de esta zona,
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Analisis de la Vulnerabilidad a Eventos de Crecida del Rio Burgay

de acuerdo al diagndstico, descrito en el informe 1 de esta consultoria (CGPaute, 2009),
consiste en una degradacion de margenes en sectores puntuales debido a la socavacién
progresiva provocada por la accién de la velocidad del flujo en las partes bajas de los taludes
de las margenes.

En cuanto a las zonas media y baja del rio Burgay, la pendiente longitudinal es menor, y existe
un incremento de sectores con margenes bajas, amplias llanuras de inundacion y degradacion
del cauce, como las ubicadas en las zonas de la Concordia (aguas abajo de la Universidad
Catolica), en la zona del camal Municipal y ciudadela de Ingenieros Civiles, y en otras zonas
puntuales aguas abajo (Charasol).

LEYENDA

Tramo de modelacion hidraulica

Rios y quebradas

I ciudades

Lagunas

D Limite de cuenca
Rango altitudinal
B <2500

[ 2500 - 3000
[ 3000 - 3500
I 3500 - 4000

[ ] >4000

Figura 2.2: Cuenca fluvial del rio Burgay para el tramo de estudio

5 2.5 0 5Km

Las caracteristicas de estas zonas propician inundaciones y estancamientos en periodos de
lluvias intensas, el riesgo es alto, no solamente en cuanto a lo econémico sino también en lo
referente al bienestar y salud humanas. El indice de riesgo a causa de este tipo de eventos va en
incremento debido a la degradacion progresiva de morfologia del rio, accion acelerada por
actividades antropicas como la eliminacidn de vegetacion de ribera, la conformacién de rellenos
y la construccion en las llanuras de inundacion natural del rio.

Por lo expuesto, la determinacién de la linea de inundacion, que delimita el alcance de las aguas
del rio en una avenida en un periodo de retorno, es de extrema importancia en estas areas para
el planeamiento urbanistico, socioeconémico y ambiental. Con este propoésito se ha establecido
la modelacién hidraulica de las partes media y baja del rio Burgay, concretamente desde 580
metros aguas arriba del puente junto al mercado Sucre (UTM WGS84: 738423, 9697983), hasta
aproximadamente 10 kilometros aguas abajo, en el sector del vivero del CREA (736760,
9689686). En la figura 2.1 se presenta el tramo de estudio y la respectiva area de aporte de las
cuencas de drenaje; la figura 2.3 corresponde a
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una foto de un evento de crecida del Burgay, en el sector de acceso al mercado Sucre, se
evidencia la gran cantidad de sedimentos que acarrea el flujo.
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Figura 2.3: Crecida del rio Burgay, puente de acceso al mercado Sucre (30-Abril-2009)

2.2 Caracterizacion Hidraulica y Fluvial

221 Sistema Fluvial

Un rio se circunscribe dentro del dominio de un sistema fluvial, el cual también consiste de una
cuenca de drenaje y de una deposicion final, que puede ser un lago o el océano. Schumm (1977)
divide un sistema fluvial en 3 partes, la parte alta 0 zona 1, la cual corresponde a la cuenca de
drenaje principal, donde se originan la mayor parte del flujo de agua y de los sedimentos; la
parte media o zona 2, que corresponde al tramo donde el canal del rio es mas estable y donde
su configuracién estd mejor definida; y finalmente la desembocadura o zona 3, donde un rio
aluvial tiene influencia de la variacién mareal.

La zona de estudio se ubica en la zona de transferencia, que constituye, habitualmente, el area
a la que mas atencion se presta en estudios de modelado y control. Ello es debido principalmente
a que es en esta zona en la que se asientan grandes centros poblados, precisamente por las
facilidades de abastecimiento de agua y disposicion de los vertidos de agua residual que
representan. Sin embargo a pesar de la relativa estabilidad del cauce, caracteristica de esta zona,
al ser un sistema dinamico, a veces los cambios morfologicos del mismo pueden ser rapidos y
significantes, debido a una alteracion hidromorfoldgica natural o artificial.

2.2.2 Variables para un Rio Aluvial

Para su estudio, el flujo de un rio puede ser considerado como el flujo en un canal abierto debido
principalmente a que tiene una superficie libre, sin embargo, a diferencia de un canal artificial,
que solamente dispone de una superficie libre bien definida, en un rio, todos sus contornos
pueden resultar ser potenciales superficies libres, al no tener restricciones en cuanto a
desarrollar su propia geometria. La abundancia de variables ligadas a la morfologia de un rio y
a su mecanica es una materia compleja que ha atraido la atencion de muchos ingenieros y
cientificos. Un paso inicial, en cuanto a buscar un mejor entendimiento del funcionamiento de
un rio, es identificar sus variables y sus interrelaciones.
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Las variables para los rios aluviales se clasifican en independientes y dependientes, en otras
palabras: causa y efecto. Aquellas que son impuestas por el rio se denominan variables
independientes o de control, mientras que aquellas que varian, debido al efecto de las impuestas,
se conocen como dependientes (Kennedy et Brooks, 1963).

Antes de diferenciar entre variables dependientes e independientes, es necesario diferenciar
entre los puntos de vista a corto y largo plazo. Schum (1971) dividio la escala de tiempo en
tres: tiempo estacionario, escala de tiempo creciente o acumulativa, y escala de tiempo
geoldgica, las cuales corresponden a periodos de tiempo cortos, largos y muy largos,
respectivamente. De este modo, un periodo de tiempo estacionario podria ser medido tal vez en
dias o unos pocos afios, un periodo largo serian unos pocos cientos de afios y un tiempo
geoldgico podria extenderse a millones de afios. La duracion del periodo de tiempo en si, variara
directamente con el tamafio de la cuenca de drenaje. En todo caso, la definicion de la duracion
de una escala de tiempo especifica no resulta importante, lo que si es significante es el concepto
de que una variable puede ser causa o efecto dependiendo de la escala de tiempo considerada.

Las variables de un rio y su estatus como independientes o dependientes se resumen en la tabla
2.1. Durante periodos cortos de tiempo o estacionarios, por ejemplo, la forma del canal resulta
ser una variable independiente, sin embargo esto no es verdad para una escala de tiempo mayor,
situacion en la que la formacion o cambio del canal de un rio es el resultado de un caudal
constantemente cambiante.

Tabla 2.1: Variables de un rio de acuerdo a la magnitud temporal (Schum, 1971)

CONDICION DE LA VARIABLE ?

Geoldgico
Muy largo
plazo

VARIABLE Estacionario o Estable Creciente
Corto plazo Largo Plazo

Geologia (litologia, estructura)
Paleoclima

Paleohidrologia

Pendiente del valle, ancho, y profundidad
Clima

Vegetacion (tipo y densidad)
Descarga media de flujo

Tasa de ingreso de caudal sélido
Morfologia del cauce

Caudal observado

Hidraulica del flujo

XXXXXXXO0O0——

I

I

I

I
I
I
I
I
D
X
X

OO0—————————

a|l, variable independiente; D, variable dependiente; X, indeterminada.

Este trabajo se circunscribe dentro de una escala de tiempo corto, de modo que se tomara como
variables independientes a factores fisicos como la rugosidad y forma del canal y como
variables dependientes a la hidraulica del flujo y su descarga (Figura 2.4).
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RUGOSIDAD [ J [ FORMADELCANAL}

~.
I

Figura 2.4: Variables adoptadas para el caso de estudio

2.2.3 Clasificacion de un Rio

Los rios pueden ser clasificados de acuerdo a la forma o tipo de canal. Uno de los indices
utilizados para describir la forma en planta del canal de un rio es su sinuosidad, definida como
la razon entre la pendiente del valle y la pendiente del canal, o la tasa entre la longitud del canal
y la del valle.
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Figura 2.5: Formas tipicas de rios Meandriformes

Tres patrones principales fueron distinguidos por Leopold y Wolman (1957), estos son: recto
(o poco sinuoso), meandriforme, y trenzado. La figura 2.5 reproduce formas tipicas de rios poco
sinuosos y meandriformes, mientras que en la figura 2.6 se muestran algunos tipos de rios
trenzados. Los rios rectos son poco comunes en la naturaleza, y en esta clasificacion su nombre
hace referencia a rios sin un patrén meandriforme claramente distintivo, esto es, con una
sinuosidad menor a 1.5. Por otro lado, un rio meandriforme tiene una sinuosidad mayor a 1.5,
con curvas alternadas y una forma en planta distintivamente sinuosa.

Un rio trenzado generalmente se da en orografias de pendientes fuertes, y se caracteriza por un
cauce ancho y un calado muy superficial, por lo cual éste se subdivide en varios
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brazos o ramales, dejando islas entre si. El rio, como un todo, tiene una forma en planta recta,
sin embargo los ramales usualmente son sinuosos.

El tramo de rio analizado, cuya distancia en linea recta es de alrededor de 8.5 kildmetros y de
10 kilometros siguiendo el eje del rio, le corresponde una sinuosidad de 1.2, y se clasificaria,
por tanto, como un rio poco sinuoso.

224

Tipo de Rios

Ramificado
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Figura 2.6: Clasificacién de rios segun Brice (1983)

La clasificacion segun Brice (1983), se basa en cuatro propiedades de la forma en planta de un
rio, las cuales pueden ser rdpidamente identificadas a partir de fotografias aéreas, estas son:
sinuosidad, barras puntuales, ramificaciones dentro del cauce y ramificaciones del cauce. Segln
estas propiedades, pueden distinguirse cuatro tipos principales de rios:

1.

Rios con cauce sinuoso: poseen una pendiente baja y estrechas barras puntuales, un
ancho uniforme y la falta de ramificaciones internas, la sinuosidad es moderada a alta.
El cauce es relativamente estrecho y profundo, con una alta estabilidad lateral.

Rios sinuosos con barras puntuales: con una pendiente mas alta que en el caso anterior,
por lo cual tienen una tasa de migracion lateral mas rapida hacia los tramos curvos, aun
cuando los tramos rectos pueden permanecer estables por largos periodos de tiempo.
Estos rios generalmente tienen un ancho mayor en los tramos curvos, y también una
presencia prominente de barras puntuales, visibles inclusive en periodos normales de
flujo.

Rios trenzados sinuosos: la pendiente y ancho del cauce del rio son mayores que en el
caso anterior para un mismo caudal tipico del rio. Se caracterizan por rapidas tasas de
migracion lateral y cambios rapidos en la posicion del punto mas bajo del lecho. Estos
rios tienen una carga de sedimentos gruesos considerable.
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4. Rios trenzados no sinuosos: se dan en pendientes fuertes, con una alta carga de material
grueso en el lecho y bajo contenido de arcilla 'y limos. Estos rios son bastante trenzados
y tienen tasas moderadas de migracion lateral hacia lugares no especificos.

Las ramificaciones del cauce principal pueden deberse a: (1) blogueo del cauce principal por
bloques de hielo (sucede en rios ubicados en altas latitudes), (2) restricciones geoldgicas como
rocas en el cauce del rio, o (3) condiciones topograficas.

El tramo analizado corresponde a un rio poco sinuoso con barras puntuales, aunque en algunos
tramos el rio posee un ancho considerable que le da la apariencia de trenzado sinuoso y en
algunos casos con presencia de ramificaciones del cauce, como en la zona aguas abajo del
puente del ferrocarril.

Figura 2.8: Presencia de barras puntuales del rio Burgay (sector Ciudadela de Ingenieros)
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2.2.5 Caracterizaciéon Hidraulica del Flujo

Un aspecto importante de los procesos fluviales de un rio es la descripcion de la hidraulica del
flujo, con la cual se relacionan aspectos importantes como el transporte de sedimentos y los
cambios en la forma del cauce.

El flujo en canales abiertos puede ser clasificado como flujo uniforme, gradualmente variado y
rapidamente variado, en base a la tasa de variacion longitudinal o espacial. En cuanto a su
variacion referida al tiempo, un flujo puede ser permanente o no permanente. Un flujo uniforme
es definido como aquel en el cual sus propiedades fisicas, como velocidad, profundidad de
calado, rugosidad, entre las principales, permanecen constantes a lo largo de la direccion del
flujo. Los canales artificiales prismaticos, a menudo poseen un flujo uniforme, pero en canales
naturales esta consideracion resulta irreal, pues las secciones transversales de un canal y la
pendiente del fondo no son constantes con la distancia. Esto también resulta cierto para los
canales artificiales no prismaticos, en los cuales debido a consideraciones econdémicas la forma
y pendiente del canal varia para ajustarse a las condiciones topograficas del medio. Estos
cambios en la geometria del canal producen flujos no uniformes al cambiar desde una condicién
de flujo uniforme hacia otra. Este tipo de flujo se denomina flujo gradualmente variado, siempre
y cuando la tasa de variacion de la profundidad del calado con respecto a la distancia sea
pequefia, de otro modo se producira un flujo rapidamente variado.

AuUn cuando se sabe que un flujo uniforme dificilmente ocurrird en un rio con cauce natural, las
ecuaciones de flujo uniforme, bajo ciertas consideraciones, se siguen utilizando dentro del
calculo hidraulico de sus variables, de ahi que la suposicion mas comun a la hora de abordar un
caso real es que la pérdida de energia en una seccién para un flujo gradualmente variado es la
misma que para un flujo uniforme que tenga la velocidad y radio hidraulico de dicha seccion
(Chow, 1959).

Flujo No Permanente en Canales Abiertos

El flujo en un rio es generalmente no permanente, pues su descarga, ademas de su velocidad y
otras propiedades del cauce, varian con el tiempo. Sin embargo al abordar un problema
especifico, como por ejemplo, determinar las alturas de calado del flujo para un determinado
caudal, es posible asumir que ciertas condiciones particulares permanecen invariables en el
tiempo. En esos casos y por facilidad de célculo, el problema puede ser considerado como de
flujo permanente.

Sin embargo, existen otro tipo de andlisis en los cuales su objetivo principal es determinar la
variacion de una onda de flujo a lo largo del tiempo, un caso tipico es aquel en el que se desea
conocer el tiempo de llegada del pico de una descarga producida en la parte alta de una cuenca,
hasta una determinada poblacion situada en la parte media o baja de la misma. La formulacion
matematica para flujo no permanente en canales abiertos, se conoce también como “water
routing” 0 trénsito de avenidas, y estd basada en las ecuaciones de continuidad y momentum
del flujo.

El tramo a ser analizado sera tratado como flujo permanente gradualmente variado, sin embargo
una vez calibrado el modelo bajo estas condiciones se hara uso de una condicion de flujo
variable (no permanente), con el propdsito de evaluar el rendimiento del modelo bajo este tipo
de condiciones.
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Distribucion de Velocidades

La velocidad del flujo en una seccién del canal varia de un punto a otro, debido ya sea a las
fuerzas de corte producidas en el fondo del lecho y en los lados del canal, y debido también a
la presion atmosférica a la que esté sujeta la superficie libre. La figura 2.9 representa una tipica
variacion de velocidades en la seccion transversal de un canal natural.

Figura 2.9: Distribucion de velocidades del flujo en direccion a) principal y, b) transversal de un rio

La velocidad del flujo en la realidad es tridimensional, es decir, puede tener componentes en
los tres ejes cartesianos, sin embargo para la mayoria de los casos de estudio se asume que la
componente de la velocidad en el sentido vertical es pequefia, comparada con la componente
en la direccion principal del flujo, y por lo tanto se considera despreciable. La componente
principal del flujo varia con la profundidad, una variacion tipica se representa en la figura 2.9a.

La componente transversal del flujo (figura 2.9b) también puede ser considerada despreciable,
si lo que se intenta es analizar la magnitud del flujo solamente en el sentido de la direccion del
cauce. En tales casos un modelo unidimensional como el HEC-RAS puede ser utilizado para
estimar la descarga y velocidad esperadas en una determinada seccion del rio.

Consideraciones para el Calculo de Perfiles del Flujo

El célculo de perfiles de superficie de agua es una practica comdn en ingenieria, Util para
determinar las profundidades del calado a lo largo de un canal para un caudal especifico. Estos
datos son requeridos para el planeamiento, disefio y operacion de los canales, ademas, su
calculo resulta imprescindible para evaluar el efecto de obras de ingenieria y de modificaciones
del cauce.

Consideraciones de flujo permanente son necesarias, en la mayoria de los casos, para
especificar de una manera eficaz las condiciones iniciales para el calculo de flujos que en la
realidad son no permanentes. Condiciones iniciales impropias pueden propiciar resultados
incorrectos o retardar mas la convergencia de resultados, y en algunos casos, es la causa para
que no se llegue a una solucion estable para una determinada simulacion.

Condiciones de Contorno

Para resolver un problema de flujo gradualmente variado es necesario especificar condiciones
de contorno, sin embargo, es necesario primeramente determinar de una forma cualitativa, los
tipos de perfiles que posiblemente ocurrirdn, esta no es una tarea dificil si se tiene en cuenta
que:

11
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1. El flujo normal en un canal con pendiente suave es subcritico, y en uno con
pendiente pronunciada es supercritico.

2. El cambio de flujo supercritico a subcritico es posible solamente a través de un

salto hidraulico en un canal prismatico.

Un flujo subcritico esta sujeto a un control aguas abajo.

Un flujo supercritico esta sujeto a un control aguas arriba.

En la ausencia o muy lejos de controles de flujo, éste tiende a ser normal en canales

prismaticos.

o~ w

Considerando la morfologia de la zona de estudio, especialmente la forma del cauce y su
pendiente, se puede prever que el flujo que se producira en la zona de estudio sera subcritico,
por tanto, las condiciones de contorno se estableceran como un nivel de la superficie libre en el
limite aguas abajo, mientras que aguas arriba se establecera una condicion de flujo que puede
ser fijo o variable.

Tanto el nivel, como los caudales a ser especificados como condiciones aguas abajo y arriba
respectivamente, seran establecidos de acuerdo a los resultados de la modelacion
unidimensional previa, descrita en el siguiente apartado.

2.2.6 Transito de crecidas

El transito de crecidas es un método matemético para predecir el cambio de magnitud,
velocidad, y forma de una onda de crecida en uno o mas sitios a lo largo del rio, canal,
reservorios, etc. La onda de crecida puede originarse de un evento de precipitacion-escorrentia
(lluvia o deshielo), descargas de un reservorio y de mareas.

El transito de crecidas es el procedimiento para calcular el hidrograma de flujo en un punto de
un curso de agua en base a un hidrograma conocido aguas arriba. Esto se realiza para tomar en
cuenta los cambios en la forma del hidrograma del flujo a medida que la onda de la crecida pasa
aguas abajo.

Existen dos tipos de transito de crecidas o avenidas:

Hidrologico o agregado: el flujo se calcula en funcion del tiempo y no se toma en cuenta la
variabilidad espacial. El transito hidrologico esta controlado por la ecuacion de la continuidad
y las relaciones flujo/almacenamiento.

Hidraulico o distribuido: el flujo se calcula como funcion del espacio y del tiempo. En este
caso el flujo se encuentra controlado por las ecuaciones de continuidad y momento. La
respuesta del agua en un rio a una crecida u otro disturbio es en esencia una onda la cual se
propaga a cierta velocidad e influye consecutivamente en los niveles de la lamina de agua, de
manera no simultanea.

El agua que fluye (o quieta) con una superficie abierta a la atmosfera es siempre susceptible a
un movimiento de onda. La esencia de este movimiento existe en el concepto de propagacion
de perturbaciones. Si un flujo dado es perturbado en algun lugar dentro de sus fronteras, alguna
manifestacion de esta perturbacion se transmite a cierta velocidad de propagacion a otras partes
del cuerpo de agua.

12
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El movimiento de las particulas de agua en una seccion transversal durante una crecida es casi
uniforme; la celeridad de la onda de crecida depende fundamentalmente del calado de agua. En
la onda de crecida la distribucion de la presion es casi hidrostatica (por ejemplo, esta se
incrementa uniformemente con la profundidad debajo de la superficie). EI término no
estacionario implica que las mediciones de la velocidad del agua en un punto del canal
mostraran variaciones con el tiempo a una escala mayor que las fluctuaciones turbulentas.
“Variado” significa que, en cualesquier instante, las velocidades en diferentes puntos a lo largo
del canal son diferentes. “Gradualmente variado” significa que la distribucion de la presion en
una seccion transversal es hidrostatica.

Muchas técnicas de transito de avenidas/crecidas fueron desarrolladas al final de siglo 19 e
inicios del 20, como el transito de reservorio modificado, el método de Muskingum, y el método
de Muskingum-Cunge. Varias suposiciones de simplificacion fueron introducidas para permitir
la solucion de las ecuaciones con una cantidad razonable de esfuerzo computacional. Mientras
que las técnicas analiticas para la solucién lineal de las ecuaciones de la onda de crecida fueron
conocidas, estas soluciones en general no pueden ser aplicadas a eventos de crecidas reales en
rios naturales, debido a que las ecuaciones que gobiernan el flujo no son lineales, y a la
complejidad de las fronteras y de las condiciones de frontera. EI advenimiento y proliferacion
de computadoras de alta velocidad que existen en la actualidad revoluciond el computo de los
flujos de crecida y su impacto, las soluciones numéricas de la ecuaciones diferenciales parciales
que gobiernan el flujo (ej. ecuaciones de Saint-Venant) pueden ahora realizarse con un esfuerzo
razonable.

Para la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales del flujo en un rio se requiere
establecer las condiciones iniciales y de frontera. En particular, debe conocerse la geometria
del curso de agua y su rugosidad, como también las condiciones hidraulicas en las fronteras
aguas arriba y aguas abajo del tramo analizado y los flujos laterales de ingreso o salida
(tributarios o desviaciones) a lo largo del tramo. Debido a la extrema irregularidad de un curso
de agua natural, la geometria del canal y las propiedades hidraulicas (como la rugosidad e
infiltracion) no pueden especificarse exactamente. La velocidad de la onda cinematica, que es
la velocidad de propagacion del cuerpo principal de la crecida, depende principalmente de la
pendiente del canal y la rugosidad.

Los perfiles de la superficie de agua para flujo unidimensional, estacionario y de lecho fijo, se
calculan cominmente como parte de los estudios tradicionales de hidraulica de rios. Sin
embargo, estudios para el manejo de planicies de inundacion, control de crecidas, o estudios de
navegacion; podrian requerir consideraciones de flujo no estacionario, lecho movil, o flujo
multidimensional para realizar el estudio apropiadamente.

2.3 Estudios Previos

Hasta la presente fecha no se ha realizado un estudio especifico para la determinacion de zonas
con riesgo de inundacidn en las planicies del rio Burgay, a pesar de que este tipo de estudios,
que delimitan el alcance de las aguas del rio para las avenidas de diferentes periodos de retorno,
como 5, 50, 100 o 200 arfios, es de gran importancia para planeamientos urbanisticos y en la
determinacion de zonas de riesgo.

En otros &mbitos se han realizado los siguientes estudios en la zona del proyecto:
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Plan de Manejo Integral de la Microcuenca del Rio Tabacay, realizado por la I. Municipalidad
de Azogues, la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPAL), el Consejo de
Programacion de Obras de Emergencia (COPOE) y la Universidad de Cuenca-PROMAS, en el
afio 2005. El objetivo de este proyecto es “precautelar la disponibilidad (cantidad y calidad)
presente y futura de agua en la microcuenca del rio Tabacay mediante el establecimiento de
acciones de uso, manejo de recursos naturales e infraestructura y la coordinacion de las
inversiones para el aprovechamiento del agua y su posterior administracion (I. Municipalidad
de Azogues et. al, 2005)”.

Disefios Hidrolégicos e Hidraulicos para el Disefio del Plan de Recuperaciéon del Paisaje
escénico Natural de las Margenes del Rio Burgay de Azogues, realizado por OFIS y la
Universidad de Cuenca en el afio 2003. El objetivo principal de este estudio fue elaborar el
estudio y disefio de las protecciones de las margenes del rio Burgay a su paso por la ciudad de
Azogues y la estabilizacion de taludes tomando en cuenta la capacidad hidraulica del rio (OFIS
& Universidad de Cuenca, 2003). El area de estudio estuvo limitada al Norte (aguas arriba) por
el puente Sucre en el sector donde confluyen los rios Burgay y Tabacay y al Sur (aguas abajo)
por el puente La Concordia en el sector del Terminal Terrestre de Azogues.

Las copias de los oficios de solicitud y entrega de informacion se presentan en el Anexo 1, tota
la informacidn recopilada se adjunta en el DVD que se adjunta al presente informe.
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3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE PLANICIES DE INUNDACION.

Generalmente se considera como planicie/llanura de inundacion al area seca adyacente a un
cuerpo de agua (ej. rio, lago) la cual se inunda periédicamente durante eventos de crecientes.
Como se ha indicado anteriormente, las causas mas comunes de inundacion son las crecientes
en rios producidas por eventos de precipitacion extremos.

El primer paso en este tipo de analisis consiste en la determinacién de los caudales de creciente
para diferentes periodos de retorno mediante un analisis hidrologico. A continuacion se procede
a determinar el perfil de la superficie del agua a lo largo del tramo de rio o canal de estudio para
un caudal de crecida especifico. Este analisis hidraulico puede realizarse suponiendo flujo
permanente, gradualmente variado, no uniforme; para lo cual puede utilizarse un modelo
hidraulico unidimensional o bidimensional apropiado para este tipo de estudios.

Una vez determinada las elevaciones de la superficie de agua se procede a delinear el area/ancho
de inundacion correspondiente, para lo cual se puede utilizar mapas topograficos. La frontera
de la planicie de inundacion para un cierto caudal de crecida se determina siguiendo la curva
de nivel que corresponde a la elevacion del perfil de creciente para un area en particular. La
precision en la delineacion de la planicie inundada dependera directamente de la topografia
disponible.

En el presente estudio se utilizaré el procedimiento estandar desarrollado por la U.S. Federal
Emergency Management Agency — FEMA (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias)
para determinar las areas con riesgo a inundaciones. La FEMA ha adoptado la creciente de 100
afios de periodo de retorno como la creciente base para tomar medidas de gestion de las
planicies de inundacién.

Las intrusiones en las planicies de inundacion, tales como rellenos con materiales artificiales
que reducen la capacidad de transporte del flujo de agua, incrementan los niveles de inundacion
en el cauce del rio y por lo tanto también incrementan los riesgos de inundaciones en las areas
mas alla de estos rellenos. Uno de los aspectos mas importantes del manejo de las planicies de
inundacion involucra el balance entre la ganancia econdémica de un desarrollo de la planicie de
inundacion contra el incremento resultante en el riesgo de inundacion. Los diferentes
componentes establecidos por la FEMA se presentan en la figura 3.1.

El &rea ocupada por la creciente de 100 afios se divide en via de creciente y margen de creciente
como se observa en la figura 5. La via de creciente es el canal/cauce del rio méas cualesquier
area de la planicie de inundacion adyacente que deba mantenerse libre de invasiones con el fin
de que la creciente de 100 afos sea transitada sin incrementos sustanciales en los niveles de
inundacion. Los estandares minimos de la FEMA permiten un incremento en la altura de
inundacion (sobre-elevacion) de 30 cm, siempre y cuando no se produzcan velocidades
peligrosas. La margen de creciente es aquella porcion de la planicie de inundacion que puede
ser completamente obstruida sin incrementos en la elevacion de la superficie de agua superiores
a 30 cm en cualquier punto para la creciente de 100 afios.
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poar—— et
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LLANURA DE INUNDACION
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" LA SOBRE-ELEVACION NO DEBE EXCEDER 30 cm

Figura 3.1: Modelo estandar de la FEMA para el andlisis de inundaciones
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4 DATOS TOPOGRAFICOS.

Dada la importancia de la representacion topografica para que el modelo de simulacién se ajuste
fielmente la realidad y se pronostique un suceso futuro, se ha realizado un levantamiento

topogréfico del terreno.

Este consta de 225 perfiles transversales del cauce y las riberas de inundacién, a lo largo de una
longitud de 10 kilémetros, lo cual significa un promedio de un perfil por cada 45 metros en
sentido longitudinal, mientras que, transversalmente, la longitud promedio de cada perfil es de
alrededor de 77 metros; a estas secciones hay que afiadir el levantamiento detallado de
estructuras singulares existentes en el cauce, como el caso de puentes y diques de captacion de
agua.

LEYENDA

= Tramo de modelacion hidraulica

——— Rios y quebradas

I ciudades
E Lagunas

5 25 0 5Km
[ Limite de cuenca - —

Figura 4.2: Tramo de modelado hidraulico y cuencas de drenaje de afluentes principales
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La topografia tomada como base para la zona objeto de estudio es la correspondiente al
Municipio de Azogues a escala 1:1000, para las zonas de ribera del rio (aproximadamente en
una longitud de 300 metros a cada lado). Asi mismo se dispone de curvas de nivel con una
resolucién de 1:20.000 para toda la cuenca de drenaje, esta informacion fue provista por el
Consejo de Gestion de Aguas de la Cuenca del rio Paute (CGPaute) . Ambas cartografias,
fueron realizadas bajo pedido de las mencionadas instituciones por el Instituto Geografico
Militar del Ecuador (IGM) en los afios 2004 y 2000, respectivamente.

En la figura 4.2 se muestra la cuencas fluviales de los afluentes principales del Burgay (Galuay,
Tambo, Déleg, Tabacay, Burgay Alto y Bajo); consta ademas, el tramo de estudio
correspondiente a la modelacidén hidraulica, el cual se ubica casi totalmente en la cuenca baja
del rio.

En el Anexo 2 se presentan las coordenadas de las estaciones utilizadas para el levantamiento
de las secciones transversales, las coordenadas de todos los puntos de las secciones se
suministran en archivos digitales del DVD adjunto al presente informe.
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5 ESTUDIO HIDROLOGICO

51 Metodologia

51.1 Recopilacion de datos

Existen 2 redes hidrometeoroldgicas operando en la cuenca del rio Burgay. La red del INAMHI
y la red de ETAPA. La red del INAMHI registra datos desde antes de 1963 en algunas
estaciones y desde 1975 en précticamente todas. Estas estaciones estuvieron operativas
practicamente en su totalidad hasta 1992 cuando se inici6 un proceso de cierre o levantamiento
de estaciones. La red de ETAPA, por su parte, inicia operaciones entre 1997 y 2000 (etapa de
instalacion), y continta operando hasta el momento con la misma densidad de estaciones.

Sin embargo, el analisis del nimero de estaciones revela que la densidad de estaciones del
INAMHI (7 meteoroldgicas) fue mucho mayor que la actual de ETAPA (3). Por esta razon se
escogio realizar el estudio con datos del INAMHI.

Con estos antecedentes, los Unicos datos de caudal de la cuenca se encuentran en la estacion

Burgay AJ Déleg donde la cuenca tiene 358 km?. La elevacion maxima de la cuenca es de 4180
m y la minima 2340 m. Esto da un rango altitudinal de 1840 metros con una elevacién media
de 3028 m. Esto quiere decir que la mitad de la cuenca se encuentra ubicada en el ecosistema
paramo o sub-paramo.

Las estaciones de precipitacion encontradas en la cuenca o en sus alrededores (pero
representativas del clima de la misma) son: Biblian INECEL, Chanin, El Labrado, Jacarin,
Paute, Ricaurte y Ucubamba. De estas estaciones solamente El Labrado se encuentra dentro del
ecosistema paramo, por lo cual existe una discrepancia entre el area ocupada por este
ecosistema y las observaciones de precipitacion realizadas en la cuenca.

51.2 Analisis de la calidad y cantidad de datos y generacion de lluvia espacial

El analisis de los datos de caudal reveld que existen observaciones desde el 22/08/1978 hasta
el 31/03/1992. Sin embargo existen muchos periodos sin datos, llegando a encontrarse un 54%
de datos faltantes en todo este periodo, lo cual se puede observar en la figura 5.1.

Esto evidentemente hizo que no se pueda utilizar todo este periodo como continuo. Un analisis
mas detallado revelo que durante el periodo 20/1/1985 - 28/2/1989 se tenian buenos registros
de caudales con solo un 3% de datos faltantes (ver figura 5.1), por lo que el resto del estudio se
concentrd en este periodo de tiempo.
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Figura 5.1: Datos diarios disponibles de caudal para la estacion Burgay AJ Deleg.

Igualmente se encontrd que existian vacios de datos en las estaciones de lluvia, los cuales se
indican en la siguiente tabla.

ANIO
Estacion 62 63 64 6566 67 68697071 727374757677 78 79 80 81 82 83 84 8586 87 88 89 90 91 92 93
Biblian INECEL 4
Cuenca - Aeropuerto 6 0 6 22 4 0 1 1
Chanin 5 6 3 51 14 5 1 1 2 2 1 10
El Labrado 11 1 1 162
Jacarin 4 1
Paute 1 1 1 9 5 32
Ricaurte - Cuenca 1 1
Ucubamba 3 1 1 11

Nota: Afios con fondo gris indican afios con datos completos. EI nimero indica la cantidad de meses faltantes o
incompletos.

Entonces se procedio a rellenar los datos faltantes como paso previo necesario para la
modelacién hidrologica (ver seccion 5.2). Primeramente se completd los datos mensuales de
las estaciones de la cuenca y de su area de influencia usando correlaciones mensuales (eneros
con eneros, febreros con febreros y asi) con la estacion que se encontré existia un mejor
coeficiente de correlacién mensual. Se prefirié este método a otros métodos mas complejos
para relleno de datos (e.g. Métodos geoestadisticos), debido a que estos ultimos no aportan
mayor informacion dadas las condiciones de distribucion espacial de las estaciones de lluvia
(Célleri, 2007).

Posteriormente se realizé la interpolacion espacial de los datos mensuales de acuerdo a una
discretizacién espacial de la cuenca en celdas de 1 km x 1 km. La interpolacion se realizé de
acuerdo al método del Inverse Distance Weight (IDW), con un peso de 2 (cuadrado).

A continuacion los datos mensuales de lluvia de cada celda fueron disgregados en datos diarios
de acuerdo a la distribucién de la lluvia de la estacion mas cercana y tomando en cuenta las
sub-regiones de precipitacion determinadas por Célleri (2007) para la cuenca del rio Paute.
Finalmente, los datos diarios de cada celda fueron agregados a escala de cuenca para generar
la serie de lluvia de la cuenca del rio Burgay.
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5.1.3 Determinacion de los métodos de analisis

Para el analisis de valores extremos para la generacion de caudales con distintos periodos de
retorno se seleccionaron 2 métodos de analisis:

(i) uso de modelos hidroldgicos para ampliacion de series de datos de caudal en base a
precipitacion observada, esto ultimo considerando que las series de precipitacion son de
mayor duracion y mayor confiabilidad que las de caudal y

(ii) aplicacion del anélisis de valores extremos directamente sobre las series de caudales
observados.

Para la modelacién hidrologica se escogid en primera instancia un modelo hidrologico probado
en la zona. EI modelo seleccionado fue el VHM (Willems, 2000), utilizado por Célleri (2007)
en sus analisis de varias sub-cuencas del Paute. Este es un modelo conceptual agregado basado
en la teoria de los reservorios lineales y subflujos. EI modelo primeramente divide el caudal
total en los diferentes subflujos que lo conforman (flujo rapido, interflujo y flujo lento) y luego
separa los volumenes de acuerdo a eventos independientes de crecidas (Figura 5.2).

Esta informacion es luego procesada en un modelo hidroldgico conceptual agregado gue consta
de 3 médulos: el modulo de almacenamiento de agua en el suelo, el modulo de flujos rapidos y
el modulo de flujos intermedios. Los dos modulos de flujos pueden simular la generacion de
escorrentia mediante mecanismos de exceso de saturacion y exceso de infiltracion. El esquema
del modelo se encuentra en la Figura 5.3.

T T Eventos
Event 1 Evert 2 | Event 3
{ { { il p N (
z QF/P fql g2 .. fon
£ P fil fi2 | fin
8 BF/P  fol o2 |.. fbn
QF: Flujo rapido  Fq: Fraccion de lluvia correspondiente a QF
IF: Flujo fi: Fraccion de lluvia correspondiente a IF
! : e e I Intermedio fb: Fraccion de lluvia correspondiente a BF
o 0 40 B a0 1o BF:Flujobase  fu: Fraccion de lluvia correspondiente a

Time steps P: Precipitacion  almacenamiento

Figura 5.2: Concepto de la separacion de subflujos y eventos independientes y calculo de fracciones de
lluvia para distintos componentes del modelo.
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Figura 5.3: Estructura del modelo conceptual lluvia-escorrentia (simplificado de Willems, 2000)

Por otro lado, el analisis de valores extremos consiste en un analisis del extremo de la
distribucion que describe la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de una serie de
tiempo. Este extremo es entonces modelado por una distribucién matematica. En el presente
estudio se utilizé la Distribucion Generalizada de Pareto, G(x), la cual estudia la distribucién
de valores de la distribucion de frecuencia encontrados sobre un cierto umbral.

La distribucion G(x) esté dada por:

X=X

G(.\'):I—(H-yT)_1 : if y=0

X —X

=1-—exp(- L) ¥ v=4
p

Donde es el indice de valor extremo y es el que da forma al extremo de la distribucion; x son
las observaciones y es un parametro de la distribucion.

El valor de puede ser mayor que 0, igual a cero 0 menor que cero, dependiendo de los datos
analizados y por lo tanto es fundamental encontrar el valor exacto de previo al anélisis
propiamente dicho de valores extremos.

El andlisis de valores extremos puede aplicarse a series de tiempo total y series de tiempo
parcial. En este caso, dado el corto periodo de datos existente (< 5 afios seguidos), no es posible
el uso de series de tiempo total. Por ello se deben emplear las series de tiempo parcial, siendo
una de las mayores dificultades en su aplicacion la seleccion de eventos. Para la seleccion de
eventos se debe determinar un umbral sobre el cual todos los eventos iguales 0 mayores sean
seleccionados. Si se escoge un umbral muy elevado, se seleccionaran muy pocos eventos,
mientras si se selecciona un umbral muy bajo se corre el riesgo de escoger caudales no
representativos. Por otro lado, cuando existe un gran evento de crecida de varios dias de
duracion (normalmente al final de la época lluviosa cuando los suelos estan saturados) se corre
el riesgo de escoger 2 eventos muy continuos que no
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independientes (ambos forman parte de la misma crecida), por lo que estadisticamente se
estaria cometiendo un error.

Para evitar estos problemas en este estudio se empleara el método del POT (Peak Over
Threshold) desarrollado por Willems (1998) e implementado en el modelo WETSPRO. Este
método selecciona eventos de crecida, sobre un umbral determinado por el usuario,
independientes entre si, y basados en el comportamiento de los caudales mediante un analisis
de las curvas de recesion. Los eventos seleccionados son posteriormente utilizados en el analisis
de valores extremos.

Debido a que no se utilizan series totales sino series parciales, para el calculo de las magnitudes
de caudal para distintos periodos de retorno se utiliza la siguiente formula.

¥ =+ B (In(T)— 111(2))
[

Donde x es la magnitud del evento para un periodo de retorno T; x: es la magnitud del evento
umbral; es el pardmetro de la distribucion de frecuencias; y n/t es el periodo de retorno empirico
del evento xt.

5.2 Resultados
521 Modelacion hidrolégica con VHM

Para la modelacion se dividio el periodo de datos en 2 sub-periodos con el objeto de contar con
datos para calibrar y validar el modelo matematico. Los datos de cada periodo se muestran en
latabla 5.1.

Tabla 5.1: Periodos de datos para modelacion

Calibracion Vglidacion
Inicio del periodo 20/1/1985 2/2/1987
Fin del periodo 1/2/1987 28/2/1989
Numero de dias 730 790
Dias faltantes 18 27
Porcentaje de datos faltantes 2.5 3.4

Dada la flexibilidad del modelo se podrian configurar hasta 6 diferentes estructuras del modelo
dependiendo de los componentes utilizados. En la Tabla 5.2 se indican las posibles
configuraciones del modelo.

Tabla 5.2: Posibles estructuras del modelo
QFMSE | QFMIE | IFMSE IFMIE

Estructura

ISSM:  Mddulo de
v almacenamiento en el suelo
QFM:  Mddulo de flujo
rapido

IFM: Modulo de interflujo

[S.E.: Exceso de saturacion

I.E.: Exceso de infiltracion

o [T W~
SEEERRE
<

ANIIRN AN ERNEN AN

SN
\
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Para este proyecto se decidié utilizar las estructuras 1, 3, 4 y 6. Con esta informacion el modelo
fue calibrado y validado. Las estructuras 4 y 6 no mejoraron los resultados a pesar de utilizar
mayor numero de parametros, por lo cual en la Tabla 5.3 se muestran solamente los resultados
de las estructuras 1y 3, y la Figura 5.4 muestra los resultados de calibracion y de evaluacion
del desempefio del modelo con estructura 3. Como se puede observar, el coeficiente de Nash-
Sutcliffe es muy bajo (1 es para un modelo perfecto, 0 cuando la predicciédn es igual al caudal
medio). Si bien en la Figura 5.5 se observa que los resultados de la modelacion siguen la misma
tendencia de las observaciones, tanto caudales pico como base son sobre o subestimados, lo
cual conlleva a tener un coeficiente de eficiencia muy bajo. Sin embargo se puede observar en
la Figura 5.7 que el error en el balance de agua es bajo. Esto quiere decir que el modelo, a pesar
de no poder simular apropiadamente caudales pico y base, si es capaz de capturar las
variaciones naturales generales.

Por ello, se concluye que el modelo no puede ser utilizado para el propdsito del presente
proyecto, debido a que la intencidn es capturar los caudales pico para el subsiguiente analisis
de valores extremos, pero el modelo si podria ser utilizado para otros fines como planificacion
de recursos hidricos, entre otros.

Tabla 5.3: Parametros del modelo para distintas estructuras probadas.
Estructura del modelo

1 3

Modulo de almacenamiento en el suelo

(SSM)

Modelo lineal (1) o exponencial (2): 1 1

Maximo contenido de agua en el

suelo: Umax 125 125

Contenido de agua en el suelo a

maximo ET: Uevap 125 125

Contenido inicial de agua en el suelo: Uinit 60 60

Parametros del mddulo: au1 0.9 0.9
au?2 -0.9 -0.9
au,3 - -

Mddulo de flujos rapidos (QFM)

Dias antecedentes para submodelo IE: S - -

Parametros del mddulo: aoF,1 0.1003 0.0498
aoF,2 1.5 1.5
doF,3 - -

Médulo de interflujo (IFM)

Dias antecedentes para submodelo IE: S - -

Parametros del médulo: aF1 - 0.0498
a2 - 15
alF,3 - -

Constante de recesion (dias):

Flujo base: ker 21 21

Interflujo: ki - 2

Flujo répido: kor 1 1

Estadisticas de bondad del ajuste

Coeficiente de Nash-Sutcliffe EFF 0.13 0.18

Error del balance de agua WBe 2.5 2.5
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Figura 5.5: Simulacion para el periodo de calibracion.
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Figura 5.7: Caudales acumulados: observados (café) y modelados (azul). Periodo de calibracion.

Los datos de ingreso para el modelo VHM vy los resultados se presentan en el Anexo 3.1, las
series de tiempo utilizadas se adjuntan en el DVD del informe.
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522 Aplicacion del andlisis de valores extremos directamente sobre las series de
caudales observados

5.2.2.1 Informacion diaria caudales

Mediante el empleo del modelo WETSPRO se encontraron 43 eventos de crecida para el

periodo de estudio, ubicados dentro del rango 5-27 m®/s. Estos valores fueron utilizados en el
analisis de valores extremos.

El estudio encontr6 que los datos se ajustan a una distribucion exponencial, como puede
observarse en la Figura 5.8.

30 "
+ observations

—extreme value distribution
o optimal threshold

25

20 ~

15 -

observations

10

0 t t t t t t t
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
-In(exceedance probability)

Figura 5.8: Ajuste de los datos a la distribucion exponencial
Con esto, los parametros de la distribucion son:

= 0 (distribucion exponencial) =
4.653

Para un umbral de:
xt=11.31

Con estos valores se pueden encontrar los caudales correspondientes a cualquier periodo de
retorno deseado. En la Tabla 5.4 se encuentran valores para periodos de retorno comunes.

Tabla 5.4: Caudales para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno Caudal (m>/s)
(T, afios)
1 19.2
2 22.5
3 24.4
4 25.7
5 26.7
10 30.0
25 34.2
50 374
100 40.7
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5.2.2.2 Informacion sub-diaria de caudales

En la primera parte del estudio se utilizaron datos de precipitacion y caudal con una resolucion
(o escala temporal) diaria, correspondientes en el caso de los caudales a caudales promedio
diario (CGPaute, 2009).

Para la segunda parte del estudio fue posible obtener datos sub-diarios de caudal. Estos
corresponden a datos de caudales instantaneos, registrados sin una frecuencia estandar, sino
mas bien relacionada con la situacion hidrolégica de la cuenca. Entonces, para épocas secas se
tiene solamente una lectura o registro diario mientras que durante eventos de crecida el
observador ha realizado varias lecturas diarias, llegando a tener hasta 8 por dia. Esta
informacion es de mucha utilidad, ya que representa las condiciones reales encontradas en la
cuenca en intervalos de tiempo cortos, durante los cuales se registran las fuertes crecidas e
inundaciones en zonas de montafia, lo cual es el caso de la cuenca estudiada. En la siguiente
figura se muestran las observaciones de caudal instantaneo a la salida de la cuenca de estudio.
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Figura 5.9: Datos instantaneos de caudal para la estacién Burgay AJ Deleg.

Lamentablemente, los datos de precipitacion solamente se encuentran en una escala o
resolucion diaria, con lo cual se tienen datos a diferentes escalas o resoluciones.

Una posible manera de solucionar este problema fue la disgregacion de los datos de
precipitacion de una escala diaria a horaria. Para realizar esto se utilizé un algoritmo empleado
por Timbe (2004) en su investigacion de cuencas de paramo. Sin embargo, las condiciones
climaticas en las estaciones analizadas difieren significativamente con las del paramo, por lo
que no fue posible utilizar este algoritmo. Por otro lado, para desarrollar un algoritmo especifico
para las estaciones se necesita contar con datos horarios de al menos un periodo de 5 afios a
partir de la cual se podrian generar las estadisticas necesarias para su desarrollo.

Otro procedimiento mucho mas réapido de disgregar la lluvia es simplemente redistribuir la
precipitacion diaria en un espacio determinado de tiempo en el cual se espera que ésta caiga a
la tierra. Es la percepcion de la gente del lugar que las lluvias caen normalmente en
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la tarde en una duracion de entre 4 y 6 horas. Por lo tanto, en este estudio se realizd un analisis
de la posibilidad de redistribuir la precipitacion diaria en una duracion de 6 horas con el fin de
poder simular apropiadamente los caudales instantaneos observados.

Como resultado de este procedimiento se encontrd que el modelo hidrol6gico permanentemente
sobreestima los caudales, como se puede ver en el grafico 5.10 para un periodo corto de
simulacion. Esto se debe a que es una imprecision suponer que el comportamiento de la
precipitacion es igual todos los dias de precipitacion (la lluvia siempre cae en un espacio de
tiempo de 6 horas) . Si bien en varios periodos de tiempo esto puede ser la norma, en la mayor
parte del afio no lo es.

Total flow
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l
N XM L 4l -
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time step

measured discharge ‘ —_— —filtered total flow ——extra total flow ——modelled total flow ‘

Figura 5.10: Resultados de la simulacion utilizando datos disgregados de precipitaciéon como datos de
entrada.

Por este motivo, la utilizacion de modelos hidroldgicos para explotar las series de precipitacion
de la cuenca no fue posible y queda para una investigacién mas profunda su aplicacion.

Por esto, el analisis de valores extremos de las series de caudal instantaneo fue el procedimiento
a sequir.

El modelo WETSPRO (Water Engineering Time Series Procesing tool) fue aplicado utilizando
las series de caudal instantaneo de la estacion Burgay AJ Deleg.

Los parametros del modelo fueron modificados en distintas simulaciones para conseguir un
filtrado de eventos de crecida desde un méaximo de 188 eventos hasta un minimo de 84 eventos,
con la intencion de disponer de varias muestras de datos de la misma serie total. De esta manera
se realizaron varios analisis de valores extremos para estimar los caudales del proyecto (ver
Anexo 3.2).
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Al igual que para el caso de caudales medios (Informe fase anterior), en este caso los datos
también se ajustaron a una distribucion exponencial, como puede observarse en la Figura 5.11.

De esta manera, una vez ajustados los datos a la distribucion se encontraron los parametros de
la distribucion y los caudales correspondientes a cualquier periodo de retorno deseado. Este
procedimiento fue realizado para varios muestreos de la serie de datos. En la Tabla 5.5 se
encuentran los valores de caudales instantaneos estimados para distintos periodos de retorno
para los 2 muestreos que dieron los valores maximos y minimos. Estos mismos valores se
encuentran graficados en la Figura 5.12.

70.

» observations
—extreme value distribution
604 o optimal threshold =

Caudal instantaneo (m3/s)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
-In(exceedance probability)
Figura 5.11. Ajuste de los datos a la distribucién exponencial. Observaciones son caudales instantaneos
(m3/s) para la estacion Burgay AJ Deleg.

Tabla 5.5. Rango de caudales instantaneos estimados para distintos periodos de retorno.
Estacion Burgay AJ Deleg.

Periodo de retorno Caudal maximo Caudal minimo
(afios) (m®/s) (m%fs)

1 39 38

5 58 55

10 66 63

25 77 73

50 85 81

100 94 88

150 98 93

200 102 96

Los datos de ingreso y resultados del modelo ECQ para el analisis de valores extremos se
presentan en el Anexo 3.3.
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Figura 5.12. Caudales instantaneos estimados para distintos periodos de retorno para la estacion Burgay
AJ Deleg. Las dos lineas muestran estimaciones obtenidas para la misma serie de datos pero basadas en
distintas muestras de caudales instantaneos (pseudo-andlisis de incertidumbre). El eje de las abscisas esta
graficado en escala logaritmica.

5.2.2.3 Informacion de caudales maximos

La tabla 5.6 presenta los caudales para crecidas con diferentes periodos de retorno (10, 20 y 50
afios estimados para el rio Burgay en la confluencia con el Tomebamba y en el rio Deleg en la
confluencia con el Burgay (R. Estrella & V. Tobar). Esta informacion corresponde a la
“Actualizacion de los Estudios Hidrologicos (Tomo II)” para los Planes maestros de Agua
Potable y Alcantarillado del Area Metropolitana de la Ciudad de Cuenca.

Para la estimacion de los caudales maximos en estos dos puntos Estrella & Tobar utilizan como
base la estacion Tomebamba en Monay, para la cual se tiene un periodo de registros de 1964 —
1987. En ultima columna de la tabla 5.6 se ha calculado los caudales maximos en el rio Burgay
antes de la junta con el Deleg. Con los caudales méaximos para estos tres periodos de retorno se
procedid a determinar los caudales maximos para periodos de retorno entre 1 y 200 afios, los
resultados se presentan en la tabla 5.7.

Tabla 5.6: Caudales para crecidas para diferentes periodos de retorno (m3/s)

Periodo de retorno Burgay en confluencia Deleg en confluencia Burgay antes
(T, afios) con Tomebamba* con Burgay* junta con Deleg
10 143.7 56.9 86.8
20 167.4 65.9 101.5
50 198.1 77.5 120.6

*Fuente: ETAPA, Actualizacion de los estudios hidrologicos, Tomo I, Hidrologia, R.
Estrella & V. Tobar
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Tabla 5.7. Rango de caudales maximos para distintos periodos de retorno.

Estacion Burgay AJ Deleg.
Periodo de retorno Caudal maximo
(T, afios) (m3fs)
1 38.5
5 72.3
10 86.7
25 106.1
50 120.6
100 135.2
150 143.7
200 149.7

Como se puede observar, estos caudales maximos son mayores a los calculados en la seccion
5.2.2.2 (ver tabla 5.5). Para los caudales con periodos de retorno entre 100 y 200 afios existe
una diferencia de aproximadamente el 30%. Para la modelacién hidraulica se ha decidido
utilizar los caudales de la tabla 5.7 (Opcidn 1), ya que estos fueron estimados en base un periodo
de registros mas amplio (1964-1987). Sin embargo, para propositos de comparacion también
se realizara la simulacion hidrulica con los caudales extremos basados en caudales sub-diarios

(Opcidn 2).

5.3 Puntos de célculo y distribucion de caudales de avenida.

LEYENDA

— Tramo de modelacion hidraulica

——— Rios y quebradas
/] Ciudades

CI Lagunas
o 5 25 0 5Km
|:| Limite de cuenca

Figura 5.13 Tramo de modelado hidraulico y cuencas de drenaje de afluentes principales

La reduccion del tamafio de una cuenca segin se avanza hacia aguas arriba, origina la
progresiva disminucion del caudal circulante por el cauce. Si el tramo es suficientemente
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largo, como ocurre en este estudio, las diferencias de caudal entre las secciones final (aguas
abajo) e inicial (aguas arriba del mismo), pueden ser importantes.

Por ello, se ha procedido a la estimacién de dicha variacién a lo largo del tramo objeto de
estudio, de acuerdo a las areas de las cuencas de aporte.

Se han seleccionado 11 puntos donde se han obtenido los caudales de avenida en la red fluvial
del rio Burgay, correspondiente al tramo de estudio, para diferentes periodos de retorno. Cabe
sefialar que en cada punto calculado se contempla el area de la cuenca de aporte, a diferencia
de los drenajes menores, codificados como 0 en la figura 5.13, generalmente el punto de
descarga esta bien definido para cuencas de drenaje de mayor dimension (figura 5.13, cuencas
1,2,3,4,5,6,7,8, 10, 11), por lo que, con el propdsito de modelacién hidraulica, las zonas de
descarga difusas, correspondientes a los drenajes menores, seran unificadas con aquellas
puntuales especificas, de acuerdo a su cercania (figura 5.14).

LEYENDA

= Tramo de modelacién hidraulica

Rios y quebradas

/] Ciudades
|:| Lagunas

5 25 0 5Km
[] Limite de cuenca —_— e Ee—

Fig. 5.14: Agrupacion de cuencas de drenaje de acuerdo al sitio 0 zona de descarga

En la Figura 5.15 se muestra la ubicacion de los puntos de incorporacion del caudal (P1 al
P11). Como puntos de union significativos cabe destacar:

P1: incorporacion inicial principal, correspondiente al flujo aguas arriba del rio Burgay,
debido al aporte de las cuencas de drenaje del Galuay, Tambo y Burgay Alto.
P2: Incorporacion del rio Tabacay (segunda cuenca con mayor flujo de aporte).
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P3: Incorporacion de quebradas Agua Sucia (derecha), Pucan (izquierda) y drenajes menores

circundantes.

P4: Quebrada Toray a la derecha y drenajes menores ubicados a ambas margenes.
P5: Incorporacion de la quebrada Lavacay.

P6: Incorporacion de la quebrada Purcay junto con drenajes menores de ambas
margenes.

P8: Quebrada Umbe

P9: Quebrada Tocchi junto a drenajes menores de ambas margenes.

P10: Quebrada Cojitambo
P11: Quebrada Paccha

La ubicacion y caracteristicas de estos puntos se detallan en la tabla 5.8.

LEYENDA

e  Puntos de incorporacion de caudal

Rios y quebradas

/] ciudades
[:I Lagunas

5 25 0 5Km
[] Limite de cuenca —_— e Ee—

Figura 5.12: Sitios de descarga o puntos de célculo
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Tabla 5.8: Ubicacion y caracteristicas de los diferentes puntos de célculo

Punto Abscisa X Y Cota Area de Drenaje
m m m m m?
P1 0+000 738423 9697984 2492 179,686,000
P2 0+500 738869 9697827 2482 68,310,000
P3 2+550 739243 9695895 2450 23,812,600
P4 3+825 739427 9694712 2435 5,842,100
P5 5+000 739079 9693568 2418 16,155,300
P6 5+600 738785 9693060 2412 14,174,000
P7 6+650 738207 9692228 2398 1,605,710
P8 7+100 738014 9691843 2394 7,042,210
P9 9+125 737231 9690352 2366 1,967,740
P10 9+750 736933 9689855 2360 6,444,930
P11 9+900 736834 9689743 2358 2,862,140

5.4 Caudales de avenida.

Los caudales de avenida estimados en los puntos mencionados para diferentes periodos de
retorno para las dos opciones de caudales maximos se presentan en la tabla 5.9 y 5.10.

Tabla 5.9: Caudales de avenidas para los sitios de descarga de afluentes (Opcién 1)

Punto |Area Area [T=1 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 | T=150 | T=200
No. sz %  jhos arios afios afios afios afios afios afios
P1 179.69| 54.80 19.39 36.39] 43.64, 53.40 60.70] 68.05] 72.33 75.37
P2 68.31] 20.83 7.37 13.83 16.59] 20.30 23.08] 25.87 27.50 28.65
P3 23.81 7.26 2.57 4.82 5.78 7.08 8.04 9.02 9.58 9.99
P4 5.84 1.78 0.63 1.18 1.42 1.74 1.97 2.21 2.35 2.45
P5 16.16 4,93 1.74 3.27 3.92 4.80 5.46 6.12 6.50 6.78
P6 14.17 4,32 1.53 2.87 3.44 4.21 4,79 5.37 5.70 5.94
pP7 1.61 0.49 0.17 0.33 0.39 0.48 0.54 0.61 0.65 0.68
P8 7.04 2.15 0.76 1.43 1.71 2.09 2.38 2.67 2.83 2.95
P9 1.97 0.60 0.21 0.40 0.48 0.59 0.67 0.75 0.79 0.83
P10 6.44 1.97 0.69 1.30 1.56 1.91 2.18 2.44 2.59 2.70
P11 2.86 0.87 0.31 0.58 0.69 0.85 0.97 1.08 1.15 1.20

TOTAL 327.90| 100.00 35.38 66.41 79.63 97.44] 110.77| 124.17| 131.99] 137.54

Tabla 5.10: Caudales de avenidas para los sitios de descarga de afluentes (Opcién 2)

Punto |Area Area [T=1 =5 T=10 T=25 T=50 T=100 [ T=150 | T=200
No. Km? % pfios afos afios afios afios afios afios afios
P1 179.69] 54.80] 19.64] 29.25| 33.39| 38.86] 43.00] 47.14] 49.57 51.28
P2 68.31| 20.83 7.46( 11.12 12.69] 14.77] 16.35] 17.92 18.84] 19.50
P3 23.81 7.26 2.60 3.88 4.42 5.15 5.70 6.25 6.57 6.80
P4 5.84 1.78 0.64 0.95 1.09 1.26 1.40 1.53 1.61 1.67
P5 16.16 4.93 1.77 2.63 3.00 3.50 3.87 4.24 4.46 4.61
P6 14.17 4.32 1.55 2.31 2.63 3.06 3.39 3.72 3.91 4.04
P7 1.61 0.49 0.18 0.26 0.30 0.35 0.39 0.42 0.44 0.46
P8 7.04 2.15 0.77 1.15 131 1.52 1.68 1.85 1.94 2.01
P9 1.97 0.60 0.22 0.32 0.37 0.43 0.47 0.52 0.54 0.56
P10 6.44 1.97 0.70 1.05 1.20 1.39 1.54 1.69 1.78 1.84
P11 2.86 0.87 0.31 0.47 0.53 0.62 0.68 0.75 0.79 0.82

TOTAL 327.90] 100.00 35.83 53.38 60.93 70.92 78.47 86.03 90.45 93.58
55 Conclusiones y recomendaciones

El objetivo del proyecto fue la de determinar los caudales de crecida para la zona de estudio.
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Inicialmente se plante6 utilizar un modelo hidrolégico agregado para extender las limitadas
series de caudales a partir de los datos de precipitacion existentes que tienen mayor duracion y
utilizar esos caudales generados en el analisis de valores extremos.

Para tal proposito se utilizé un modelo agregado utilizado con anterioridad en otras subcuencas
del rio Paute. La aplicacion del modelo VHM para la cuenca del rio Burgay demostro que las
simulaciones realizadas empleando series de precipitacion diaria como datos de ingreso, no se
ajustan aceptablemente a las observaciones de caudales picos, por lo que el modelo no pudo ser
utilizado para el proposito indicado.

Se identifico que el principal motivo por el cual no se pudo calibrar adecuadamente el modelo
es la discrepancia entre los datos de lluvia y los de caudal, debido a que para ciertos eventos de
crecida los volimenes de lluvia eran insuficientes para poder simular los picos. Esto puede
tener 3 motivos:

(i) no se esta midiendo adecuadamente la precipitacion en la cuenca; es decir, existen ciertas
zonas donde la lluvia no es medida y por lo tanto no puede incorporarse a un modelo,
(ii) se esta empleando datos diarios y es posible que las crecidas fueron generadas por lluvias

de alta intensidad y corta duracion, las cuales no pueden ser generadas por el modelo
debido a que no se dispone de datos horarios de lluvia, sino solamente datos diarios, y
(iii) la estructura del modelo seleccionado puede no ser la mas apropiada para el estudio.

El primer aspecto no puede ser solucionado debido a que la ausencia de observaciones de
precipitacion con la densidad necesaria no puede ser remediada facilmente. Para poder
solucionar esta situacion se deberia por ejemplo implementar modelos estocasticos de
precipitacion espacial que permitan estimar la precipitacién producida en zonas desprovistas
de monitoreo, algo que esta fuera del alcance del presente estudio.

El segundo aspecto es causado debido a que un registro de lluvia diaria que corresponde a la
precipitacion total registrada durante el dia, pero se desconoce cémo cay0 esta precipitacion a
lo largo del dia: si fue un aguacero de corta duracién pero alta intensidad, o si por el contrario
fue una lluvia permanente durante el dia pero con muy poca intensidad.

Esta discrepancia en la resolucion de los datos (usar datos diarios de precipitacion) ocasiona
que sea imposible simular adecuadamente los caudales pico, produciéndose siempre una
subestimacion de los mismos. Ante esta dificultad se tuvieron dos alternativas:

(i) aplicar un modelo hidroldgico de disgregacion de datos diarios de precipitacion a datos
horarios para de esta manera conseguir una serie de precipitacion en una resolucion igual
a la de los caudales y utilizar esta nueva serie de lluvia en el modelo lluvia-escorrentia o

(if) aplicar el andlisis de valores extremos directamente sobre la serie de caudales
instantaneos utilizando un analisis de sensibilidad de los parametros del modelo a manera
de pseudo-analisis de incertidumbre.

Para poder aplicar un modelo de disgregacion de los datos de precipitacion (del tipo
empleado por Timbe, 2004) es necesario contar con datos horarios de precipitacion de la
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misma estacion estudiada durante al menos un par de afios. De esta manera es posible realizar
un analisis estadistico para relacionar los datos en las 2 resoluciones. Sin embargo, para el caso
de este estudio, no fue posible conseguir datos horarios de las estaciones consideradas. Esto
ultimo debido en parte a que se trata de pluvidmetros (totalizadores de precipitacion) y en parte
a que esta informacion no esta disponible en anuarios del INAMHI.

De esta manera la Unica opcion para el estudio fue la aplicacion del anlisis de valores extremos
directamente sobre la serie de caudales instantaneos. Para realizar un estudio integro de los
caudales estimados para diferentes periodos de retorno se empled un analisis de sensibilidad de
los parametros del modelo a manera de pseudo-andlisis de incertidumbre. De esta manera se
tuvo un rango de caudales probables para cada periodo de retorno (a diferencia de un estudio
convencional que proporciona solo un valor para cada periodo de retorno) con lo cual el estudio
hidraulico dispone de mayor informacion para la determinacion de los niveles de crecida o
inundacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.- PROPOSITO Y ALCANCE:

El objetivo del presente informe, que corresponde al Estudio Geotécnico realizado en el
lugar de emplazamiento de la obra denominada “ESTUDIO DE SUELOS DEL PUENTE
DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ.”, ubicado en la provincia
del Cafiar, canton Azogues, parroquia Borrero. La planificacion corresponde a un puente,
por lo que se requiere conocer la composicion del subsuelo y las caracteristicas
generales de los materiales que serviran de soporte a la infraestructura proyectada, de
manera que se constituyan en el antecedente requerido para la seleccion del tipo de
infraestructura de cimentacion que mejor se adapte a las condiciones del lugar y los
parametros necesarios para los correspondientes disefios de cimentacion.

La informaciéon obtenida mediante la investigacion Geotécnica efectuada, fue
complementada con datos, topograficos, estructurales, etc.

1.2.- INFRAESTRUCTURA PROYECTADA. -

El proyecto denominado “ESTUDIO DE SUELOS DEL PUENTE DE HORMIGON
ARMADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ.”, consta de una estructura de
aproximadamente 18 m. de luz, estructurada en hormigén armado.

ESTUDIO DE SUELOS DEL PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ. 2
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1.3.- DESCRIPCION DEL SITIO.-

Morfologicamente al terreno se lo puede definir como plano. En el sector el clima
dominante es frio y seco, tipico de la sierra ecuatoriana. La isoyeta de la zona es de
alrededor de los 950 mm/afio, y la temperatura media anual oscila alrededor de los
14.0 grados centigrados.

1.4.- INFORMACION PROPORCIONADA .-

Para la elaboracion del presente informe, se proporciond la siguiente informacion:

2.-  Antecedentes del proyecto, tipo y uso del mismo.
3.-  Antecedentes cargas y tipos de materiales.
4.-  Inspeccion directa del terreno.

1.5.- METODOLOGIA DE LOS TRABAJOS.

La investigacion Geotécnica del area de implantacién del Proyecto, se la efectuara de
acuerdo a los siguientes sub-puntos:

a) Reconocimiento del terreno.

b) Prospeccién Geotécnica mediante la inspeccion del sitio de implantacion del
proyecto y la obtencion de muestras alteradas e inalteradas, que posteriormente seran
evaluadas en Laboratorio.

C) Trabajos de laboratorio.

d) Informe Geotécnico.

ESTUDIO DE SUELOS DEL PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ. 3
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CAPITULO 2.

EXPLORACION SUBTERRANEA.

2.1 PLANIFICACION PREVIA:

En funcion de la configuracion del terreno y de los requerimientos constructivos que han
motivado la presente consultoria, se ubicaron 2 puntos de muestreo.

No obstante, los criterios para incrementar o disminuir la profundidad de exploracién
establecida, de conformidad a la practica profesional comun para este tipo de labores,
se basaran en los siguientes criterios:

1.- Se debe alcanzar un espesor suficiente de material adecuado para apoyar la
cimentacion, lo cual se controlara en el campo mediante los resultados de los ensayos
ejecutados.

2.- La profundidad de exploracion debera alcanzar un valor de por lo menos dos veces
el ancho previsto de la cimentacion, a partir de la cota de desplante de la misma.

3.- Lo indicado en el numeral 2 se incrementara si se encontraren suelos blandos o
compresibles.

4.- Las excavaciones podran suspenderse a cotas mas altas que las indicadas si se

encontrare roca u otro material impenetrable, en cuyo caso se continuara usando otros
sistemas de exploracion subterranea.

Los ensayos de laboratorio fueron establecidos en una cantidad de 4 en cuanto, se refiere
a ensayos de clasificacion.
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Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

2.2 INVESTIGACION DE CAMPO.

La investigacion de las condiciones del subsuelo en el sitio del proyecto se la efectud a
través de la excavacion de dos (2) Pozos a Cielo Abierto P.C.A. y la obtencion de
muestras "alteradas" representativas de la estratigrafia de la subrasante, siendo la
profundidad promedio de la prospeccion 6.00 m. Se complement6 esta investigacion
mediante ensayos In Situ: Cono de Penetracion Dinamico y Penetrémetro de bolsillo en
las paredes y en el fondo de las excavaciones realizadas.

Las muestras extraidas corresponden a variaciones estratigraficas observadas; en
general los procedimientos empleados para la prospeccion se ajustan a lo recomendado
para estos casos y teniendo en cuenta las solicitaciones a las que el terreno de fundacion
esta expuesto, por lo cual se tomaron muestras a diferentes profundidades, conforme lo
indica el proyecto vertical.

Los perfiles estratigraficos se incluyen al presente informe en el Capitulo 3. En el cuadro
siguiente se indican las cantidades de ensayos realizados y las profundidades
alcanzadas en cada Pozo a Cielo Abierto.

CUADRO No. 1
(Detalle de los Pozos a Cielo Abierto Realizados)

2 6.00 4

ESTUDIO DE SUELOS DEL PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ. 5

243



LABORATORIO DE SUEL Os Ing. Ivan Riquetti V.
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2.3 NIVEL FREATICO (N.A.F.)

Los estudios realizados para el presente informe, se los efectuaron en el mes de
noviembre, lo que en el presente afio correspondié a una época de verano y en estas
condiciones se detectd la presencia de aguas freéticas, a la profundidad de 1.50 m
respecto al margen derecho e izquierdo del rio.

2.4.-) INVESTIGACION GEOTECNICA Y DE LABORATORIO:

A las muestras extraidas se les realizaron los ensayos normados, a fin de determinar las
propiedades fisico-mecénicas de los suelos de las cimentaciones.

El programa de laboratorio realizado a muestras "alteradas”, basicamente consiste en;
la excavacién de un pozo a cielo abierto, para la extraccion del suelo existente en el sitio
de proyecto, efectuandose al mismo ensayos de clasificacion de suelos, para determinar
estratigrafias y describir propiedades basicas de cada uno de los estratos encontrados
en el suelo del sitio de proyecto; también para obtener parametros basicos para el célculo
de capacidad admisible de suelo: cohesion y angulo de friccion interna, se efectud al
suelo de fundacién un ensayo de corte directo.

A continuacién se describen normativas de los siguientes ensayos de suelos utilizados
en el presente informe geotécnico:
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Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29)
Telfs.; 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca)

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco)
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues)

Ing. Juan Pablo Rigquetti M.
M.Sc. Geologia y Geotecnia
Universidad de Cuenca

INEN: Co0 09.02-312
MTOP: E-122
CONTENIDO DE AGUA
AASHTO: T-93
ASTM: D-2216
INEN: No existe
3 MTOP: E-115
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
AASHTO: T-88
ASTM: D-422
INEN: Co 09.02-312
3 . MTOP: E-116
LIMITE LIQUIDO
AASHTO: T-89
ASTM: D-423
INEN: Co0.09.02-312
i ; MTOP: E-117
LIMITE PLASTICO
AASHTO: T-90
ASTM: D-424
INEN: No existe
MTOP: No existe
CONO DE PENETRACION DINAMICO
AASHTO: No existe
ASTM: No existe
INEN: No existe
MTOP: No existe
CORTE DIRECTO
AASHTO: T-234
ASTM: D-2850
INEN: No existe
; MTOP: No existe
DENSIMETRO NUCLEAR
AASHTO: T-310
ASTM: D-2922
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Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

Mediante este plan de ensayos de laboratorio sobre muestras "alteradas" se obtuvo la
clasificacion de suelos por los métodos S.U.C.S. y A AS.H.T.O., cuyos formatos de
laboratorio se reportan en los Anexos y un resumen se presenta en el cuadro que a
continuacion se indica:

CUADRO No. 2
(Detalle de la Estratigrafia)

PROFUNDIDAD

1 1 0.00 a 3.00 SM | A-2-4(0)
1 2 3.00 a 6.00 GM | A—1-a(0)
2 1 0.00 a 3.00 SM | A-2-4(0)
2 2 3.00 a 6.00 GM | A—1-a(0)

Los resultados obtenidos de los ensayos se presentan en los Anexos y se describen
con detalle en el capitulo que sigue.
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UBICACION DE LAS PERFORACIONES

(PUENTE EN LA CALLE NELA MARTINEZ)

FLUJO DEL RIO

ESTRIBO DERECHO ESTRIBO IZQUIERDO

—\
E =

1 —

RIO BURGAY ‘

v
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CAPITULO 3.

RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1 ESTRATIGRAFIA DE LA SUBRASANTE.

Ing. Ivan Riquetti V.
M.Sc. Geotecnia
Oklahoma State University

Ing. Juan Pablo Riquetti M.
M.Sc. Geologia y Geotecnia
Universidad de Cuenca

Con los resultados de las propiedades fisicas de los suelos se clasificaron los mismos
de acuerdo a los dos sistemas universalmente conocidos, tanto para el disefio de
cimentaciones, como para las aplicaciones viales: el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos "SUCS" y el "AASHTO" (American Asociation of State Highway and

Transportation Officials).

El subsuelo del proyecto en el area estudiada a nivel de desplante del puente esta
constituido por gravas limosas, estratos encontrados hasta la profundidad de 6.00 m.

explorado.

A continuacion, se describen los pozos a cielo abierto excavados y estudiados en

laboratorio:
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Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca) Ing. Juan Pablo Riquetti M

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca
P.C.A. No. 1.

Desde el punto de vista Geotécnico, se identifican 2 estratos, un primero que se
encuentra a una profundidad de (0.00 a 3.00 m.), constituido por un suelo grueso, que
segun el SUCS se lo identifica como SM (Arenas Limosas), y de acuerdo al sistema
AASHTO como A — 2 — 4 con indice de grupo 0, y un segundo que se encuentra a una
profundidad de (3.00 a 6.00 m.), constituido por un suelo grueso, que segun el SUCS se
lo identifica como GM (Gravas Limosas), y de acuerdo al sistema AASHTO como A -1
—a con indice de grupo O.
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Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29) Okiahoma State University
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ESTUDIO DE SUELQOS

PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA
MARTINEZ

CALICATA 1 (ESTRIBO IZQUIERDO)

PROFUNDIDAD

(m.) ICALICATA#1 CLASIFICACION DESCRIPCION

0.00
SUCS = SM
AASHTO =A-2-4(0) ARENAS LIMOSAS
LL= N.P. (Estrato color café)
IP=N.P.

-1.50 NIVEL FREATICO

-3.00
SUCS = GM
AASHTO=A-1-a(0) GRAVAS LIMOSAS
LL=N.P.% (Estrato color gris)
IP=N.P.%

-6.00 M
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Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29) S

Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca) Ing. Juan Pablo Riquetti M

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca
P.C.A. No. 2.

Desde el punto de vista Geotécnico, se identifican 2 estratos, un primero que se
encuentra a una profundidad de (0.00 a 3.00 m.), constituido por un suelo grueso, que
segun el SUCS se lo identifica como SM (Arenas Limosas), y de acuerdo al sistema
AASHTO como A — 2 — 4 con indice de grupo 0, y un segundo que se encuentra a una
profundidad de (3.00 a 6.00 m.), constituido por un suelo grueso, que segun el SUCS se
lo identifica como GM (Gravas Limosas), y de acuerdo al sistema AASHTO como A -1
—a con indice de grupo O.
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LABORATOR’O DE SUEL OS Ing. Ivan Riquetti V.

M.Sc. Geotecnia

Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29) Oklahoma State University

Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca) Ing. Juan Pablo Riquetti M

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

ESTUDIO DE SUELOS

PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA
MARTINEZ

CALICATA 2 (ESTRIBO DERECHO)

PROFUNDIDAD

(m.) CALICATA # 2 CLASIFICACION DESCRIPCION

0.00 —T
SUCS =SM
AASHTO =A-2-4(0) ARENAS LIMOSAS
LL= N.P. (Estrato color café)
IP=N.P.

-1.50 — NIVEL FREATICO

-3.00 —
SUCS =GM
AASHTO=A-1-a(0) GRAVAS LIMOSAS
LL=N.P.% (Estrato color gris)
IP=N.P.%

-6.00—— j\(
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Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca) Ing. Juan Pablo Riquetti M.

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca
CAPITULO 4.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

4.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

El suelo de cimentacion del proyecto esta constituido por un estrato de suelo grueso
"friccional" para el disefio estructural del proyecto, las cargas de la estructura que llegan
a la cimentacion seran transmitidas al estrato identificado y deberan ser soportadas por
el mismo, razén por la cual en la presente investigacion Geotécnica se estudiara y se

dar&, como recomendacion, la profundidad de cimentacién, Dy, y la capacidad de carga
admisible a dicha profundidad, segun el criterio de estabilidad por fallo de la base,
utilizando un factor de seguridad global de 3.

La capacidad de carga admisible, gadm, para cualquier tipo de suelo de cimentacion se
obtiene, aplicando el método del factor de seguridad global, segun:

qu — q‘

( =
q adm F.S.

Donde:
qu = Capacidad de carga Ultima del suelo (resistente).
(of = Sobrecarga circundante ( ' = g1 xDy).
01 = Peso especifico del suelo por encima del nivel de solera.
Df =  Profundidad de desplante.
F.S. = Factor de seguridad global.
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Ing. Juan Pablo Rigquetti M.
M.Sc. Geologia y Geotecnia
Universidad de Cuenca

La capacidad de carga ultima qu, segun la Teoria de Meyerhof, para cualquier tipo de
cimiento superficial, viene dada por la expresion general siguiente:

Ju

Qu

Dt
Nec, Ng, Ng
Fes Fas Fgs
Fcd Fqa Fgd
Fci Fai Foi

=C N¢ Fes Fed Fei + 0 Nq Fqs qu Fqi +0.5 g2 B Ng ng ng ng

= Capacidad de carga ultima del suelo (resistente).

= Cohesion del suelo, existente por debajo del nivel de solera.

= Angulo de friccidn interna del suelo, existente por debajo del nivel de solera.
= Sobrecarga circundante ( q' = g1 XDy).

= Peso especifico del suelo por debajo del nivel de solera.

= Lado menor del cimiento (diametro para un cimiento circular).

= Profundidad de desplante.

= Factores de capacidad de carga.

= Factores de forma.

= Factores de profundidad.

= Factores de inclinacion de la carga.

Nota: no se tendra en cuenta en la capacidad de carga admisible recomendada, los factores de inclinacién de la carga. Se asume
pues, carga vertical centrada.

Para la utilizacion de la teoria de Meyerhof, se toman los valores de los factores de
capacidad de carga, forma y profundidad, del libro: "Principios de Ingenieria de
Cimentaciones", de Braja M. Das, de la editora Thomson and Learning (2001), tablas 3.4
y 3.5, paginas 168 y 169.
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Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

4.2 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

El subsuelo a nivel de desplante del proyecto esta constituido por un estrato de suelo
grueso "friccional”, razon por la cual en el presente disefio se recomendara cimentar el
puente, mediante zapatas de cimentacion corridas (B<<L) una en cada estribo del
puente, aisladamente, a una profundidad Ds igual a 5.00 m., por debajo del nivel de

agua del rio, apoyadas en el suelo natural granular GM (Gravas Limosas), para
evitar socavacion en sus estribos, las dimensiones de las zapatas, seran disefiadas
por un ingeniero estructural. (Ver Esquema de Cimentacion).
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Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M,éc, Geologia y Geotecnia.
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) ~ Universidad de Cuenca

ESQUEMA DE CIMENTACION

PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA
CALLE NELA MARTINEZ

NIVEL DEL AGUA DEL RiO

5.00 m.

PATAS DE CIMENTA CION CORRIDAS (B<<L)
(UNA EN CADA ESTRIBO, AISLADAMENTE)

NOTA: LAS DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS DE CIMENTACION SERAN
DISENADAS POR UN INGENIERO ESTRUCTURAL
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M.Sc. Geotecnia
Oklahoma State University

Ing. Juan Pablo Riquetti M.
M.Sc. Geologia y Geotecnia
Universidad de Cuenca

La capacidad de carga admisible, gadm, para los siguientes datos:

01
02
Nc

Ng

Df

F.S.

Sera de:

=0.15
=13.00
=1944

=1944
=9.81

=3.26

=1.97

=De hasta 3.00
=4.00

=3

Kgf/cm2
grados
Kgf/m3
Kgf/m3

Jadm = 2.54 kg/cmz.

Nota: a mayor profundidad de desplante que la indicada en el cuadro anterior, la capacidad admisible del suelo sera también

mayor.
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4.3 CALCULO DEL ASENTAMIENTO ELASTICO EN EL CENTRO DE LA
CIMENTACION:

El asentamiento inmediato o elastico bajo una cimentacion depende de la rigidez de ésta.
El calculo del mismo se basa en la aplicacion de la teoria de la elasticidad, que considera
gue el medio sobre el cual se aplica el cimiento es elastico, is6tropo y homogéneo.

Para la condicion de un cimiento completamente flexible con profundidad de desplante

Df = 0 m. y profundidad del estrato incompresible, H = infinito, Harr (1966) da la siguiente
expresion del asentamiento elastico en el centro del cimiento flexible (Sec):

Bq,

Sec = i - )’ J-(a)
a =] i' ."n!; —.\":,_1 — m‘,': iy | | +|(m, D.‘ /nl —\’I,] s m,-‘j +1 )| |
\T) { «\‘:'1‘7711' -m; )] 1 | ‘V"J‘*""i. -1)))]
m, =—
T
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Donde:

Es = Maddulo de elasticidad del suelo.
Us = Relacion de Poisson.
Qo = Carga uniformemente distribuida, transmitida por el cimiento flexible.
B = Lado menor del cimiento.

= Lado mayor del cimiento.

_Asumiendo como carga uniformemente distribuida go sobre cimiento flexible,

Qe " la obtenida como gadm en el criterio de estabilidad por fallo de la base
N =Carga vertical total que baja por la columna a nivel del terreno

Para el presente caso se asumieron los siguientes datos del libro Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das), paginas 416 y 417, considerando que se esta en
presencia de una Grava mal graduada:

Es = 1000 Kgflcm?
Us = 0.50
Sera de:

Sec =6.41 mm.

Nota: Estos asentamientos elasticos calculados se reducen en la medida que se reduce el espesor del estrato compresible,
considerado en los célculos anteriores como de extension infinita. Disminuyen también en la medida que Df aumenta.
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4.4 CALCULO DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA:

En el caso de cimentaciones sobre estratos compresibles, suelos blandos, donde se
produzcan asientos por consolidacion primaria, producto de cargas de larga duracion, se
requerira hacer una investigacion adicional, consistente en toma de muestras inalteradas
del estrato compresible, y ensayarlas en el edémetro, a fin de obtener los parametros
gue permitan calcular la magnitud del asiento total primario en funcién de la magnitud de
la carga neta actuante a nivel de solera (Ds) y de las dimensiones de la cimentacion (B y
L).
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Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29) T

Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca) Ing. Juan Pablo Riquetti M
Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M. éc_ Geologia y Geotecnia.
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

4.6 CONCLUSIONES FINALES:

El valor de Dsp = 4.75 mm, del suelo de cimentacion del puente GM (Gravas Limosas).

La estratigrafia determinada en el sitio de proyecto es de buenas caracteristicas
GM.

Se recomienda que la superestructura de la construccion y las obras para evitar
socavacion en el puente sean analizadas por un ingeniero estructural.

P

Ing.M.S¢. Juan Pablg Riquetti M.

CONSULTOR EN GEOLOGIA Y GEOTECNIA.
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Ing. Ivan Riquetti V.
M.Sc. Geotecnia
Oklahoma State University

LABORATORIO.DE SUELOS

Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29)
Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca)

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco)
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues)

Ing. Juan Pablo Riquetti M.
M.Sc. Geologia y Geotecnia
Universidad de Cuenca

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
PROYECTO: PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ
SOLICITA: SR. SEBASTIAN LUNA
UBICACION: PARROQUIA BORRERO - AZOGUES
MUESTRA: DE SITIO P1M2 PROF. 3,00-6,00m , ESTRIBO IZQUIERDO.
FECHA: 22 DE NOVIEMBRE DE 2017
NORMA DE ENSAYO: T8 C MOLDE ESTANDAR
GOLPES POR CAPA: 25 DIAMETRO: 10,13
No. DE CAPAS: 3,00 VOLUMEN : 937
PESO MARTILLO: 4,012Kg. PESO : 4212
ALTURA DE CAIDA: 43,8 cm
DATOS PARA LA CURVA:
PUNTO No.: 1 2 3 4 5
Peso comp. 5.725 5.945 6.135 6.137 5.996
Peso suelo: 1.513 1.733 1.923 1925 1.784
Dens. Hum 1.615 1.850 2.052 2.054 1.904
CONTENIDOS DE HUMEDAD
W. humedo : 49,98 48,52 54,97 53,92 42,33 42,95 45,79 44,99 42,18 42,24
W. seco 47,28 45,78 51,90 50,92 39,26 39,80 42,03 41,28 38,18 38,18
W. capsula: 17,68 17,88 26,43 26,27 17,47 17,73 18,57 18,38 17,74 17,84
W (%) 9,12 9.82 12.05 12,17 14 09 14,27 16,03 16,20 19.51 19,96
w(%) prom. 9,47 12,11 14,18 16,11 19,74
Dens. Seca 1475 1.650 1.797 1.769 1.590
RESULTADOS: || |[DENSIDAD SECA MAX. = 1806|| [CONT. DE AGUA  OPT. = 14,81
CURVA DE COMPACTACION
1850
1800 -
™ 1750 -
=
>
X 1700 -
‘% 1650
k]
E 1600 -
v
§ 1850 -
1500 -
1450
1400
8 8 8 8 8 8 3 8
~ > = o o s e &
Contenido de Agua en/%/:/
7 D /
/ TR e o ey
(/ ng’."M.Sc. Juan Pablo Riquetti M.
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LABORATORIO.DE SUELOS e s

Fray Marchena y Av. Loja (Urb. Antonio Borrero V. lote 29) e i

Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca)

? . Ing. Juan Pablo Riquetti M.
Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca
[PROYECTO: PUENTE DE HORMIGON ARMADO EN LA CALLE NELA MARTINEZ
SOLICITA: SR. SEBASTIAN LUNA
UBICACION: PARROQUIA BORRERO - AZOGUES
|MATERIAL: DE SITIO P1M2 PROF. 3,00-6,00m. ESTRIBO IZQUIERDO
|FECHA: 22 DE NOVIEMBRE DE 2017
| NORMAS: AASHTO T-236; ASTM D-3080 |
ESTADO DE LA MUESTRA COMPACTADA CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO
CONTENIDO DE AGUA PROMEDIO (%) 7,62 LIMITE LIQUIDO (%) N.P.
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1,806 LIMITE PLASTICO (%) N.P.
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1,944 INDICE DE PLASTICIDAD (%) N.P.
SATURACION (%) 43,21 PASA EL TAMIZ # 200 (%) 23,05
CLASIFICACION SUCS GP
RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO RAPIDO EN LA FALLA
ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2) ESFUERZO CORTANTE (Kg/cm2)
1,11 0,41
2,22 0,66
4,44 1,18
y=0,2309x + 0,15
1,50
1,40
1,30
g 12
2 _ 100
S 090
oy 080
S 070
5 060
§ 050
0,40
0,30 : - +
00 4—m8m——F————— _
0,10
0,00 : : ! :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
ESFUERZO NORMAL
{Kg/cm?)
COHESION (Kg/cm2) 0,15
ANGULO FRICCION INTERNA (Grados) 13,00
/ -~ 7 3 £
/ e o ety S
/ s AN d—
__~"Ing. M.Sc. Juan Pablo Riquetti M.
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ANEXO FOTOGRAFICO

(Estudio de Suelos)
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Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

Foto 1: Excavacion de Calicata para obtencién de muestras de suelo.
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Telfs.: 2385-371 0999773004 (PRINCIPAL: Cuenca) Ing. Juan Pablo Riquetti M

Av. Oriente y 3 de Noviembre (Sector San Francisco) M.Sc. Geologia y Geotecnia
Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

2

Foto 2: Excavacion de Calicata para obtencién de muestras de suelo.
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Telfs.: 2247-645 0985713834 (SUCURSAL: Azogues) Universidad de Cuenca

Foto 3: Excavacion de Calicata para obtencién de muestras de suelo.
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Foto 4: Excavacion de Calicata para obtencion de muestras de suelo.
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Anexo F: Anexo Fotografico

Figura 105. Estado deteriorado de las barandas, area de circulacion peatonal
como vehicular deficiente. Fuente: Autor



WL gl

Figura 107. Cauce del rio en el estribo izquierdo del puente. Fuente: Autor
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VISTA FRONTAL DEL PUENTE
Cabeza! Escala 1:200
Este'j_g?g%%gg.og
2430 j o 243042
® RESUMEN DE MATERIALES y ESPECIFICACIONES TECNICAS:
. Calicato HORMIGON LOSA DE TABLERO:
Rel. ™ 20,29 HORMIGON COLUMNAS: fc=080 kg/cm® ~ 82.8 m>
te: 7390 8 fc=280 kg/cm® ~ 38.57 m>
Este 96936140 2430 c g/cm : HORMIGON LOSA DE ACERA:
o 2428-49 HORMIGON EN EL ARCO: £e=210 kg/om? ~ 15.96 m’
N\ f'e=280 kg/cm’ ~ 56.8 m HORMIGON EN POSTES:
M HORMIGON EN PANTALLA Y £e=210 ka/om® ~ 0.53 m’
' _— ZAPATA DEL ESTRIBO:
)\ / c=300 kg/cm* ~ 644.34 m? MALLA ELECTROSOLDADA:
. f'¢=280 kq/cm’ ~ /5.72 m’ ACERO DE REFUERZO EN LA
ACERO DE REFUERZO EN LA INFRAESTRUCUTURA:~71857.66 kg
N0 2
S m g, SUPERESTRUCTURA:~50775.36 kg fy = 4200 kg/cm
‘ | . w0 fy = 4200 kg/cm? BLOQUES: 40x20x15cm: 720 unid.
Acerqas \\\

\ < L 1. Hormigén Estrucutural

e Zapatas, muros laterales y pantallas: F'c= 300 Kg/cm?
/ Losa de Tablero, vigas longitudinales, vigas transversales, vigas rigidizadoras, columnas: F’c= 280 Kg/cm?

-

z I / £ - ~ Viga de Arco: F’c= 280 Kg/cm?
X .| e / — , UB\/\ A/~/ Aceras, postes de pasamanos: F’'c= 210 Kg/cm?
@ Peper i a \\%\\\\ 5 T ® VIA P//// Modulo de Elasticidad: 220000.00 Kg/cm?
) / = f— " . Acero de refuerzo: Fy = 4200 Kg/cm?
—

T
i , . El disefio se ha realizado de acuerdo a las especificaciones de ASSHTO 2014 Y ACI 318S-14
// el
‘N}‘u ® \\

—_
\.\.\
—_—

. El terreno de cimentacion debe ser limpio, puro y aspero
. Previo a la cimentacion del estribo se fundira hormigon ciclopeo de 60% HoSo F'c= 140 Kg/cm? + 40% Piedra con un

0.5

\

g

4

@ H
AP WON

® espesor de 30 cm

M ® 0 _ I / . . ‘. 5
. 85 Borondgs j 6. La capa_mdad portante del suelo de mmen@amon es de 25.4 Ton//m B ’
\ 2 7. El maerial de relleno de aproche del estribo sera granular con un peso especifico de 1900 Kg/m*® y un angulo de
ata 3 x friccion interna de 33°
R ef. CO\ \C 8. La placa de neopreno sera de tipo shore dureza 60

Este:739079'\24968 12 3 9. Se debera cumplir con los recubrimientos indicados en cada uno de los elementos:

Norte'.962983i9 ' Cimentacion de Estribos: 10 cm

Coto: 2445 Pantalla del estribo: 10 cm

Vigas de Arco: 5 cm
Columnas: 5 cm
Vigas Longitudinales: 5 cm
Vigas Transversales: 5 cm
Vigas Rigidizadoras: 5 cm
Tablero recubrimeinto inferior y superior de: 5 cm
10. Los traslapes en general de las armaduras debera tener una longitud minima de 50 veces el diametro de la varilla
11. Los ganchos y longitudes de desarrollo se realizaran segun el ACI 318S-14
12. La carga adoptada para el disefo corresponde al tren HS-MOP y al Tamden de disefio de la ASSHTO
13. El peso propio de las aceras es de: 534 Kg/m
14. El peso propio de las barandas es de: 68.72 Kg/m
15. Sobrecarga peatonal sobre la acera es de: 360 Kg/m?
16. El resumen de materiales no considera el porcentaje de desperdicios.
17. Malla electrosoldada para temperatura @4mm,15x15cm. NTE-INEN 2209, ASTM185, ASTM479.
18. Compactacion: Se utilizara cualquier procedimiento que garantice una compactaciéon excelente, evitando la
S presencia de oquedades en el concreto.
o 19. Curado: El concreto de todos los elementos debe mantenerse en condicion de humedad constante los primeros 7
dias, pero con mayor cuidado los 3 iniciales; se utilizara cualquier método que garantice un curado efectivo.
20. Para los disefios se asumio los datos de los estudios geotécnicos.
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RESUMEN DE MATERIALES y ESPECIFICACIONES TECNICAS: GEOMETRIA DEL ARCO
1. Hormigén Estrucutural Escala___ 1:30
Zapatas, muros laterales y pantallas: F’c= 300 Kg/cm?
Losa de Tablero, vigas longitudinales, vigas transversales, vigas rigidizadoras, columnas: F’c= 280 Kg/cm? COORDENADAS DEL ARCO
Viga de Arco: F'c=280 Kgicm* PUNTO | 1| 2|3 |4 |5 |6 |7 8|9 |10|11|12]13 14|15 |16 17|18 19|20 21|22|23|24|25|26|27|28|29 3031
Aceras, postes de pasamanos: F’'c= 210 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad: 220000.00 Kg/cm? ARCO BEXX o122 a3|a|s|6|7 |8 9 10|12]12 1314|125 16|17|18|19 20|21 22|23 |2a|25|26|27|28]29]30
2. Acero de refuerzo: Fy = 4200 Kg/cm? {m)
3. El disefio se ha realizado de acuerdo a las especificaciones de ASSHTO 2014 Y ACI 318S-14 EIEZ-Z
4. El terreno de cimentacion debe ser limpio, puro y aspero ) 0:00[1.021.81/270|3.38/3.99|4.52/4.98|5.38 5.76/5.99/6.22|6.40|6.52|6.60|6.62|6.60|6.52 6.40|6.22|5.99|5.76 5.38| 4.98 4 52|3.993.38| 2.70| 1 91 1.02|0.00
5. Previo a la cimentacién del estribo se fundira hormigén ciclépeo de 60% HoSo F'c= 140 Kg/cm? + 40% Piedra con un espesor de 30 C1(65x55):Mc077-2025
cm C1(65x55): Mc078—2025
6. La capacidad portante del suelo de cimentacion es de 25.4 Ton//m?
7. El maerial de relleno de aproche del estribo sera granular con un peso especifico de 1900 Kg/m? y un angulo de friccién interna de C1(65x55):Mc079-2025
33° C1(65x55): Mc080— 2025
8. La placa de neopreno sera de tipo shore dureza 60 (65x85): Me C4(65x55):Mc091-5¢25 PUENTE SOBRE EL RIO BURGAY EN LA CALLE
) li I imi indi I I :
9. Se debera cumplir con los recubrimientos indicados en cada uno de los elementos NELA MARTINEZ ESPINOZA

10.

11

12.
13.
14.

Cimentacion de Estribos: 10 cm
Pantalla del estribo: 10 cm
Vigas de Arco: 5 cm
Columnas: 5 cm
Vigas Longitudinales: 5 cm
Vigas Transversales: 5 cm
Vigas Rigidizadoras: 5 cm
Tablero recubrimeinto inferior y superior de: 5 cm
Los traslapes en general de las armaduras debera tener una longitud minima de 50 veces el diametro de la varilla
. Los ganchos y longitudes de desarrollo se realizaran segun el ACI 318S-14
La carga adoptada para el disefio corresponde al tren HS-MOP y al Tamden de disefio de la ASSHTO
El peso propio de las aceras es de: 534 Kg/m
El peso propio de las barandas es de: 68.72 Kg/m

15. Sobrecarga peatonal sobre la acera es de: 360 Kg/m?

16.
17.

El resumen de materiales no considera el porcentaje de desperdicios.
Malla electrosoldada para temperatura @4mm,15x15cm. NTE-INEN 2209, ASTM185, ASTM479.

18. Compactaciéon: Se utilizara cualquier procedimiento que garantice una compactacion excelente, evitando la presencia de

oquedades en el concreto.

19. Curado: El concreto de todos los elementos debe mantenerse en condicion de humedad constante los primeros 7 dias, pero con

mayor cuidado los 3 iniciales; se utilizara cualquier método que garantice un curado efectivo.

20. Para los disefios se asumio los datos de los estudios geotécnicos.

C1(65%55): Mc076—-5¢25

C4(65x55):Mc092—-2¢25

C4(65x55): Mc093—2¢25

C4(65x55): Mc095—5¢25

C4(65x55): Mc094—2¢25

DETALLE 1
Escala 1:10

)

DETALLE 2
Escala 1:10

ARCO

ESCALA: Las Indicadas
Dis. SEBASTIAN LUNA VARGAS.
Dib. SEBASTIAN LUNA VARGAS.
Rev. ING. JUAN SOLA
SEBASTIAN LUNA VARGAS
CONTIENE: FECHA:
ABRIL - 2018
COORDENADAS DE LA GEOMETRIA DEL ARCO BN

G
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

1. Hormigdn Estrucutural
Zapatas, muros laterales y pantallas: F'c= 300 Kg/cm?
Losa de Tablero, vigas longitudinales, vigas transversales, vigas
rigidizadoras, columnas: F’c= 280 Kg/cm?
Viga de Arco: F’c= 280 Kg/cm?
Aceras, postes de pasamanos: F’c= 210 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad: 220000.00 Kg/cm?
] 2. Acero de refuerzo: Fy = 4200 Kg/cm?
3. El disefio se ha realizado de acuerdo a las especificaciones de ASSHTO

2014 Y ACI 318S-14
4. El terreno de cimentacion debe ser limpio, puro y aspero
5. Previo a la cimentacién del estribo se fundira hormigén cicléopeo de 60%
HoSo F’'c= 140 Kg/cm? + 40% Piedra con un espesor de 30 cm
6. La capacidad portante del suelo de cimentacién es de 25.4 Ton//m?
7. El maerial de relleno de aproche del estribo sera granular con un peso
especifico de 1900 Kg/m? y un angulo de friccion interna de 33°

8. La placa de neopreno sera de tipo shore dureza 60
Se debera cumplir con los recubrimientos indicados en cada uno de los

elementos:
Cimentacion de Estribos: 10 cm
Pantalla del estribo: 10 cm
Vigas de Arco: 5 cm
Columnas: 5 cm
Vigas Longitudinales: 5 cm
Vigas Transversales: 5 cm
Vigas Rigidizadoras: 5 cm
Tablero recubrimeinto inferior y superior de: 5 cm
10. Los traslapes en general de las armaduras debera tener una longitud
minima de 50 veces el diametro de la varilla
11. Los ganchos y longitudes de desarrollo se realizaran segun el ACI 318S-14
12. La carga adoptada para el disefio corresponde al tren HS-MOP vy al
Tamden de disefio de la ASSHTO
13. El peso propio de las aceras es de: 534 Kg/m
14. El peso propio de las barandas es de: 68.72 Kg/m
15. Sobrecarga peatonal sobre la acera es de: 360 Kg/m?
16. El resumen de materiales no considera el porcentaje de desperdicios.
17. Malla electrosoldada para temperatura @4mm,15x15cm. NTE-INEN 2209,
ASTM185, ASTM479.
18. Compactacién: Se utilizara cualquier procedimiento que garantice una
compactacion excelente, evitando la presencia de oquedades en el concreto.
19. Curado: El concreto de todos los elementos debe mantenerse en condicion
de humedad constante los primeros 7 dias, pero con mayor cuidado los 3
iniciales; se utilizara cualquier método que garantice un curado efectivo.
20. Para los disefios se asumi6 los datos de los estudios geotécnicos.
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RESUMEN DE HERROS DE LA
INFRAESTRUCTURA
= . @ |LONG.TOT. [Wim. W.TOT.
(m.) (Kgm.) | (Kg)
8 0.305
6922 10 0617
° 059 1E812010 12 | 1064.00 0888 04464
McOB0—1E01 2010 14 |16185.80 1.208| 10559.19
McOB1—1E612@10 16 1.578
A 18 [18311.60 1.098| 36579.00
6922 20 2 466
52 960.00 2084 286469
25 3.853
= o 28 | 2464.00 4.834| 11910.15
30 5.540
L 3 6.313
7 40 0.865
' TOTAL |71857.66

Mc.| @ No. [TIPO DIMENSIONES LONGITUD|LONGITUD| PESO
2 b c d g |DECORTE| TOTAL
(mm.) (m.) (m.) (Kg.)
ACEROEN EL ARCO
1] 28 4 v | 450 | 685 065 12.00 48.00 23202
2| 25 16 vV | 450 | 685 065 12.00 192.00 739.84
3| 28 4 | | 12.00 12.00 48.00 23202
4| 25 16 | | 12.00 12.00 192.00 73984
5 28 4 | | 1200 12.00 48.00 23202
6| 25 16 I | 12.00 12.00 192.00 739 .84
7| 28 16 V | 450 | 685 065 12.00 192.00 73984
3| 28 4 V | 450 | 685 065 12.00 48.00 23202
9| 18 8 J | 100 | 1080 0.20 12.00 96.00 191.77
10| 18 8 J | 100 | 1080 0.20 12.00 96.00 191 77
11| 18 8 | | 12.00 12.00 96.00 19177
12| 18 8 | | 12.00 12.00 96.00 19177
13| 18 8 | | 1200 12.00 96.00 191.77
14| 18 8 | | 12.00 12.00 96.00 191.77
15| 18 8 J | 100 | 1080 0.20 12.00 96.00 19177
16| 18 8 J | 100 | 1080 020 12.00 96.00 19177
17| 28 12 v | 450 | 685 065 12.00 14400 | 69605
18| 25 8 V | 450 | 685 065 12.00 96.00 369.92
19| 28 12 | | 12.00 12.00 14400 | 69605
20| 25 8 | | 12.00 12.00 96.00 369.92
21| 25 8 | | 1200 12.00 96.00 36992
22| 28 12 I | 12.00 12.00 14400 | 69605
23| 25 8 V | 450 | 685 065 12.00 96.00 360 92
24| 28 12 V | 450 | 685 065 12.00 14400 | 69605
25 10 | 592 | o | 045 0.70 0.10 2 50 148000 | 91247
26| 10 | 502 | 0o | 030 | 070 0.10 220 130240 | 80298
27 10 | 592 | O | 045 030 0.10 170 1006.40 | 62048
ACERO EN VIGA LONGITUDINAL
28] 28 8 1 | 610 0.25 6.60 52 80 255 27
29| 25 8 1 | 610 025 6.60 52 80 203 46
30| 28 8 L | 1170 | 030 12.00 96.00 46403
31| 28 20 | 11 | 250 025 3.00 0.00 290 02
32| 25 8 11 | 250 025 3.00 2400 92 48
33| 25 12 1 | 250 0.25 3.00 36.00 13872
34| 28 8 I | 900 9.00 72.00 348 02
35| 25 8 11 | 250 0.25 3.00 24.00 92 48
36| 28 20 | 11 | 250 0.25 3.00 £0.00 29002
37| 28 8 L | 1170 | 030 12.00 96.00 46403
38| 25 8 1 | 610 0.25 6.60 52 80 203 46
39| 28 8 1 | 610 025 6.60 52 80 255 27
40| 25 12 11 | 1170 0.25 1220 146.40 56413
41| 28 8 1 | 11.70 0.25 12.20 97 60 47176
42| 25 12 | | 9.00 9.00 108.00 41616
43| 28 8 | | 9.00 9.00 72.00 348 02
44| 28 8 11 | 1170 0.25 12.20 97 60 47176
45| 25 12 1 | 11.70 025 12.20 146 40 56413
46| 20 8 L | 1170 | 030 12.00 96.00 23675
47| 20 8 | | 900 9.00 72.00 177.56
48| 20 8 L | 1170 | 030 12.00 96.00 23675
49| 20 8 L | 1170 | 030 12.00 96.00 23675
50 20 8 I | 9.00 9.00 72.00 17756
51 20 8 L [ 1170 | 030 12.00 96.00 23675
52 12 | 696 | O | 04s 0.55 0.10 220 153120 | 135042
53] 12 | 696 | O | 025 055 0.10 1.80 125280 | 1112.25
54| 12 | 69 | O | 055 0.25 0.10 1.80 125280 | 1112.25
ACERO EN VIGA TRANSVERSAL
55] 22 28 c| 760 | 020 | 020 8.00 22400 | 66842
56| 22 14 C | 760 | 020 | 020 3.00 112.00 334 21
57| 22 28 C | 760 | 020 | 020 8.00 22400 | 66842
58| 22 14 c | 760 | 020 | 020 8.00 112.00 33421
50| 12 | 400 | 0 | 055 0.55 0.10 2 40 960.00 852 30
60| 12 | 400 | O | 020 | 055 0.10 170 £80.00 | 60371
61| 12 | 400 | O | 055 0.20 0.10 170 £80.00 | 60371
ACERO EN VIGA RIGIDIZADORA
62] 14 33 11 | 760 0.20 3.00 26400 319.02
63| 14 7 11 | 7.60 0.20 8.00 176.00 212 68
64| 14 33 1 | 760 0.20 3.00 264 00 319.02
65| 10 | 429 | o | 030 | o030 1.20 514 80 317.39
ACERO EN POSTE PARA BARANDA
66| 10 128 | L | 145 015 160 204 80 126 27
67| 8 320 | O | 008 012 0.10 0.60 192.00 7576
ACERQ PARA LOSA ACERA
68 12 8 J1 [ 1185 0.15 12.00 96.00 85.23
69| 12 8 | | 750 7 50 000 53.27
70| 12 8 J1 | 1185 015 12.00 96.00 8523
71| 12 8 J1 | 1185 0.15 12.00 96.00 8523
ZEE 8 | | 750 750 £0.00 5327
73| 12 8 J1 | 1185 015 12.00 96.00 8523
74| 12 128 | 11 | 160 015 1.90 24320 21597
75| 12 128 | 11 | 160 0.15 1.90 24320 21592
RESUMEN DE HIERROS DE LA
SUPERESTRUCUTURA TFE8 B HERREE: a
@ [LONG.TOT. |[W/m. |[W.TOT. © |
(m.) (Kgm.) | (Kg.) 0
8 192.00 0395] 7576
10 | 553140 0617] 341032 g o
12 [16489.20 0.888| 14639 38 %
14 | 487220 1208| 588765 g o 9
| e . 0
16 1578 3 ’
18 768.00 1008 153415 d W
20 528.00 2466 130213 G A
22 £72.00 2.984| 200528 = a
25 | 3776.00 2.853| 14550 32 a }39
28 | 1524.80 4834| 737037 s b
30 5549 LII‘ 0
32 6.313 4
40 9.865 )
TOTAL | 50775.36

ACERO PARA COLUMNAS
76| 25 40 C 5.80 0.40 0.40 6.60 264.00 1017.29
7] 25 16 J 5.80 0.40 0.20 6.40 102.40 384 58
78| 25 16 J 5.80 0.40 0.20 6.40 102.40 384 58
9 25 16 J 5.80 0.40 0.20 6.40 102.40 384 .58
80| 25 40 C 5.80 0.40 0.40 6.60 264.00 1017.29
81 25 40 C 4.30 0.40 0.40 510 204.00 786.08
82| 25 16 J 4.30 0.40 0.20 490 78.40 302.10
83| 25 16 J 4.30 0.40 0.20 490 78.40 30210
84| 25 16 J 4.30 0.40 0.20 4.90 78.40 30210
85| 25 40 C 4.30 0.40 0.40 510 204.00 786.08
86| 25 40 C 2.40 0.40 0.40 3.20 128.00 493 23
87| 25 16 J 2.40 0.40 0.20 3.00 48.00 184 96
88| 25 16 J 2.40 0.40 0.20 3.00 48.00 184.96
89| 25 16 J 2.40 0.40 0.20 3.00 48.00 184 .96
80| 25 40 C 2.40 0.40 0.40 3.20 128.00 4893 .23
91| 25 20 C 1.70 0.40 0.40 2.50 50.00 192 67
92| 25 8 J 1.70 0.40 0.20 2.30 1640 70.90
93| 25 8 J 1.70 0.40 0.20 2.30 16.40 70.90
94| 25 8 J 1.70 0.40 0.20 230 16.40 70.90
95| 25 20 C 1.70 0.40 0.40 2.50 50.00 192 67
86| 14 556 O 0.45 0.55 0.10 2.20 1223.20 1478.13
a7 14 556 0 0.25 0.55 0.10 1.80 1000.80 1208.38
88| 14 556 O 0.45 0.30 0.10 1.70 84520 114219
ACERC PARA LOSA DE TABLERO
88| 12 74 J1 11.85 0.15 12.00 888.00 788.38
100] 12 74 I 7.50 7.50 555.00 492 74
101] 12 74 J1 11.85 0.15 12.00 888.00 788.36
102] 12 74 J1 11.85 0.15 12.00 888.00 788.38
103 12 74 I 7.50 7.50 555.00 492 74
104] 12 74 J1 11.85 0.15 12.00 888.00 788.38
105] 12 200 11 10.90 0.15 11.20 2240.00 1968.70
106] 12 200 | 1 10.90 0.15 11.20 2240.00 1968 .70
ACERO PARA LOSA DE APROXIMACION
107] 10 110 J 4.55 0.35 0.10 5.00 550.00 33910
108] 10 110 J1 4.20 0.10 4.30 473.00 281.62
109] 14 45 11 10.90 0.10 11.10 49950 603.60
110| 14 45 I 10.90 0.10 11.10 49950 603.60
PLANILLA DE HIERROS DE LA INFRAESTRUCTURA
Mc.| & No. |TIPO DIMENSIONE S LONGITUD|LONGITUD| PESO
3 b c d g DE CORTE| TOTAL
(mm.) (m.) (m.) (Kg.)
ACERO EN ZAFPATA
111 18 78 L 11.40 0.60 12.00 936.00 1869.73
112| 18 78 L 7.00 0.60 7.60 592.80 118417
113| 18 78 I 11.40 0.60 12.00 836.00 1869.73
114 18 78 L 7.00 0.60 7.60 592.80 116417
115 18 167 C 7.80 0.60 0.60 9.00 1503.00 3002.36
116| 18 167 C 7.80 0.60 0.60 8.00 1503.00 3002.36
ACERO EN ELESTRIBO
117 22 g0 C 10.60 0.80 0.50 12.00 860.00 2864 68
118 18 1682 I 6.00 6.00 10092.00 | 2015958
119 14 352 il 11.10 0.80 12.00 4224.00 5104.33
120 28 308 C 6.25 1.50 0.25 §.00 2464.00 | 1191011
121 18 308 C 6.40 0.30 0.30 7.00 2156.00 4306.78
122 12 220 I 1.20 1.20 264.00 234 38
123 14 220 I 3.40 3.40 748.00 903.89
124 14 45 11 11.00 0.15 11.30 519.80 628.13
125 14 220 C 2.70 0.15 0.40 3-25 715.00 864.02
126 14 220 C 10.00 0.15 1.50 11.65 2563.00 3097 .16
127 14 220 I 11.00 11.00 2420.00 2824 36
128 12 160 I 5.00 5.00 800.00 710.25
129 14 220 i 3.80 0.70 4.50 990.00 119623
130 14 220 L 3.80 0.70 4.50 990.00 1196.33
131 14 208 L 10.00 1.50 11.50 2392.00 2890.52
132] 14 208 J1 2.85 0.15 3.00 624.00 754.05

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

1. Hormigén Estrucutural
Zapatas, muros laterales y pantallas: F'c= 300 Kg/cm?
Losa de Tablero, vigas longitudinales, vigas transversales, vigas rigidizadoras, columnas: F’c= 280 Kg/cm?
Viga de Arco: F’c= 280 Kg/cm?
Aceras, postes de pasamanos: F'c= 210 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad: 220000.00 Kg/cm?

. Acero de refuerzo: Fy = 4200 Kg/cm?

. El disefio se ha realizado de acuerdo a las especificaciones de ASSHTO 2014 Y ACI 318S-14

. El terreno de cimentacion debe ser limpio, puro y aspero

. Previo a la cimentacién del estribo se fundira hormigoén ciclopeo de 60% HoSo F'c= 140 Kg/cm? + 40% Piedra

con un espesor de 30 cm

. La capacidad portante del suelo de cimentacion es de 25.4 Ton//m?

. El maerial de relleno de aproche del estribo sera granular con un peso especifico de 1900 Kg/m? y un angulo

de friccion interna de 33°

. La placa de neopreno sera de tipo shore dureza 60

. Se debera cumplir con los recubrimientos indicados en cada uno de los elementos:

Cimentacion de Estribos: 10 cm

Pantalla del estribo: 10 cm

Vigas de Arco: 5 cm

Columnas: 5 cm

Vigas Longitudinales: 5 cm

Vigas Transversales: 5 cm

Vigas Rigidizadoras: 5 cm

Tablero recubrimeinto inferior y superior de: 5 cm

10. Los traslapes en general de las armaduras debera tener una longitud minima de 50 veces el diametro de la
varilla

11. Los ganchos y longitudes de desarrollo se realizaran segun el ACI 318S-14

12. La carga adoptada para el disefo corresponde al tren HS-MOP y al Tamden de disefio de la ASSHTO

13. El peso propio de las aceras es de: 534 Kg/m

14. El peso propio de las barandas es de: 68.72 Kg/m

15. Sobrecarga peatonal sobre la acera es de: 360 Kg/m?

16. El resumen de materiales no considera el porcentaje de desperdicios.

17. Malla electrosoldada para temperatura @4mm,15x15cm. NTE-INEN 2209, ASTM185, ASTM479.

18. Compactacion: Se utilizara cualquier procedimiento que garantice una compactacion excelente, evitando la
presencia de oquedades en el concreto.

19. Curado: El concreto de todos los elementos debe mantenerse en condicion de humedad constante los
primeros 7 dias, pero con mayor cuidado los 3 iniciales; se utilizara cualquier método que garantice un
curado efectivo.

20. Para los disefios se asumi6 los datos de los estudios geotécnicos.
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