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RESUMEN

Para la elaboracion de este proyecto investigativo se realizaron y utilizaron varios estudios
como son: levantamiento topografico, estudio de suelos, estudio hidrolégico e hidraulico
(proporcionado por el GAD municipal del canton Sucua), andlisis estructural, disefio de los

elementos del puente colgante.

Con el levantamiento topogréafico se obtuvieron las curvas de nivel y perfiles tanto de la via
de acceso al puente como del rio, con el estudio hidroldgico e hidraulico se obtuvo el nivel de
crecida maxima del rio, caudal y velocidad del mismo, tambien se determin6 que la luz del

puente seria de 40 m tomando en cuenta los aspectos antes mencionados.

El estudio de suelos determind los parametros basicos de como esta conformado el suelo en

esa zona y asi poder disefiar las zapatas que soportaran las Torres del puente colgante.

Para el andlisis y disefio estructural se han usado normas nacionales e internacionales en
disefio de puentes, llegando asi a obtener un modelo 6ptimo y sobre todo seguro para los

usuarios.

PALABRAS CLAVE: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO, ESTUDIO DE SUELOS,

ESTUDIO HIDROLOGICO, ANALISIS ESTRUCTURAL.
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ABSTRACT

For the preparation of this research project several studies were conducted as: topographical
survey, soil survey, hydrological and hydraulic study (provided by the GAD Municipal del

Canton Sucua), structural analysis, design elements of the hanging bridge.

With the topographic survey the contours and profiles of both the path to the bridge and the
river where obtained, also with hydrologic and hydraulic study the level of maximum flood the
river, flow and speed, it was also determined that light the bridge would be 40 m taking into

consideration the above aspects.

The soil survey determined by the basic parameters of how soil is formed in that area in

order to design brake pads that will support the towers of the hanging bridge.

For structural analysis and design has been implemented national and international standards

in the design of bridges, reaching optimum pattern and safety for users.

KEY WORDS: LAND SURVEY, STUDY OF SOILS, HYDROLOGY STUDY,

STRUCTURAL ANALYSIS.
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

OBJETIVOS

GENERAL
Dar una solucion vial integral a los barrios la Cruz y EIl Belén mediante el calculo y disefio
estructural de un puente colgante carrozable sobre el rio Sungaime, ubicado en el barrio la

Cruz, perteneciente a la parroguia Sucua, canton Sucua.
ESPECIFICOS

e Conocer normativa nacional e internacional relacionada con el calculo y disefio
estructural de puentes colgantes carrozables.

e Realizar el diagndstico inicial de la zona a intervenir mediante estudios topogréaficos,
hidroldgicos, hidraulicos y de suelos.

e Realizar el disefio y calculo estructural 6ptimo de un puente sobre el rio Sungaime para

obtener un costo econdmico viable.
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CAPITULO |

ESTUDIOS PRELIMINARES

Estudio topografico
Topografia general de la zona.
El lugar de estudio esta ubicado en la extension de la calle “W” del barrio La Cruz, en la
parroquia SucUa, cantdn SucUa, provincia de Morona Santiago, en las coordenadas WGS84 17S

E 814957.016 m N 9729746.058 m ver en anexos (fig.1).

El levantamiento topogréfico se realizé el dia jueves 5 de noviembre de 2015, con un clima
nublado y una temperatura promedio de 23 °C, con la estacion total marca Trimble modelo M3
con precision de 2°°, se obtuvieron los puntos necesarios para la elaboracion del plano
topogréfico, dichos puntos se consiguieron mediante un levantamiento taquimétrico que segun
(Casanova Matera, 2002, pag. 208). “Es un procedimiento topografico que determina en forma

simultanea las coordenadas Norte, Este y Cota de puntos sobre la superficie del terreno.”
El levantamiento se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

e Se tomaron las coordenadas de la estacion con el GPS diferencial marca Thales
Navigation modelo ProMark 3 de propiedad del Gobierno Auténomo Descentralizado
(GAD) Municipal del Canton Sucua. anexos (fig.2).

e Se planto el tripode para la estacion total sobre la estacion colocada por el equipo
topogréfico del (GAD) Municipal del canton Sucua.

e Se realizo la colocacion de los puntos para elaborar una “poligonal cerrada, por las
cuales el punto de inicio es el mismo punto de cierre, proporcionando por lo tanto

control el cierre angular y lineal” (Casanova Matera, 2002).
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e Se levantaron un total de 414 puntos haciendo estacion en cada uno de los vértices de
la poligonal cerrada, también se necesitaron seis estaciones auxiliares debido a la

dificultad del terreno y su vegetacion.

En la oficina se descargaron todos los puntos del levantamiento topografico en un archivo con
extension .csv (Los archivos CSV (del inglés comma separated values) son un tipo de
documento en formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las
columnas se separan por comas Yy las filas por saltos de linea. Fuente:

https://es.wikipedia.org/wiki/CSV) para luego convertirlo en un archivo .txt (Es un archivo

informéatico compuesto Unicamente por texto sin formato, soélo caracteres, lo que lo hace
también legible por humanos. Estos caracteres se pueden codificar de distintos modos

dependiendo de la lengua usada. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_de_texto ) y

subirlo al software AutoCAD Civil 3D en donde se identificaron los puntos de la poligonal
cerrada, procediendo a dibujarla y a acotar sus angulos para calcular el error cometido y realizar

las correcciones respectivas.

e Tomadas las medidas de los angulos internos del poligono se verifica el error cometido
con la formula del autor (Casanova Matera, 2002):
Y xinternos = (n — 2) * 180° (@D)]
En donde:

n= numero de lados del poligono.


https://es.wikipedia.org/wiki/Formato_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/CSV
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Texto
https://es.wikipedia.org/wiki/Car%C3%A1cter_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Legibilidad_humana
https://es.wikipedia.org/wiki/Codificaci%C3%B3n_de_caracteres
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo_de_texto
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Fig. 1 Poligonal cerrada y estaciones auxiliares

Aux. 5

Est. D

Est. E Aux. 2

. 32

Est. F

Aux. 7

Fuente: Elaboracion propia, software AutoCad Civil3D.
Z 176°2°127 + 61°48°42"" + 147°34°4" 4+ 127°35"3” + 101°41°53"" 4+ 105°18°6"
= (6 —2) * 180°
720° = 720°

o Realizada la operacion, los resultados obtenidos dan como error de cierre de la poligonal

un total de: 0°0°0"", siendo en valor tolerable segun (Casanova Matera, 2002)

T, = avn )
En donde:
T,= tolerancia angular
a= apreciacion del instrumento
T,= T 2"V6
+
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e Con el cierre exacto de la poligonal se puede trabajar en la elaboracion de las curvas de
nivel del terreno de la zona de estudio con ayuda del software AutoCad Civil 3D,
mismas que son elaboradas por triangulacion e interpolacion.

e Seidentifican el eje del rio y el eje de la calle W

e Se realizan las secciones del eje del rio cada 5 m, 50 m aguas arriba del eje de la calle

W y 50 m aguas abajo del mismo eje.

Estudio hidrolégico e hidraulico
El estudio hidrologico e hidraulico fue proporcionado por el GAD Municipal del Canton
Sucta, mismo que realizé la empresa consultora “Leon & Godoy Consultores”, de donde se

obtuvieron los siguientes datos relevantes:

o Areade la cuenca de drenaje.- el rea total de la cuenca de drenaje es de 7.3 km2.

e Longitud del cauce principal.- la longitud desarrollada del cauce principal en la cuenca
es L=4.37 km en el trayecto existen varias quebradas que son afluentes.

e Desnivel del cauce principal.- La cota mas alta de la cuenca es 1357 m.s.n.m.

e Caudal de disefio.- La falta de informacion registrada para la zona obligada a dar
importancia los niveles de las crecidas ocurridas; sin embargo se estima que dichas
evidencias no corresponden a caudales centenarios; por lo que con un criterio
conservador establece el caudal de disefio de 82. 60 m3/s.

e Determinacién del nivel de crecida para el analisis hidraulico del cauce y la
determinacion del nivel maximo de crecida en la seccién del puente se utilizd el
programa HEC-RAS, este software requiere de la definicion de ciertos parametros, se

describen a continuacion:
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Fig. 2 Discretizacion del cauce del rio Sungaime

=170

=150 f
-148

140 105

135 1l 4125

-85

=80 .
o

-g0
50
45 N TEEEelTy

~40

~35 bt g

8L \E.IE R,

A

Fuente: Elaboracion propia en software HEC-RAS version 4.1.0

e Rugosidad del cauce.- Para el establecimiento de rugosidad se ha tomado en cuenta,
ademas de las caracteristicas del material del fondo y las riberas, las variaciones en las
secciones transversales a lo largo del cauce, alineamiento de una seccidn transversal
respecto a otra. De esta manera se han establecido los siguientes valores para el
coeficiente del niumero de Manning:

e Cauce principal: 0.040.

e Cauce de crecidas: 0.06.

¢ Niveles de crecida.- El nivel de crecidas aguas arriba es de 853.30 m.s.n.m. y el nivel

de crecidas aguas abajo es de 851.55 m.s.n.m.
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e Seccion del puente aguas arriba

Fig. 3 Seccidn del puente aguas arriba

RO SUNGAIME Plan: PLAN 1 15/3/2016

Elevation (m)
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Fuente: Elaboracion propia en software HEC-RAS version 4.1.0

e seccion del puente aguas abajo

Fig. 4 Seccion del puente aguas abajo

RIO SUNGAIME Plan: PLAN 1 15/3/2016
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Fuente: Elaboracion propia en software HEC-RAS version 4.1.0.
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o Perfil de agua longitudinal durante la crecida

Fig. 5 Perfil longitudinal de agua durante la crecida maxima

RIO SUNGAIME Plan: PLAN 1 15/3/2016
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Fuente: Elaboracion propia en software HEC-RAS version 4.1.0

El estudio completo se encuentra en el anexo nimero 4 de esta investigacion.

Estudio de suelos
El estudio geotécnico para la construccién de un puente colgante carrozable en el canton
Sucua se realizd en el mes de enero del 2016 por la empresa “SUELO TEC asesoria en

ingenieria civil” del cual se obtuvieron los datos relevantes siguientes:

Pozo nimero uno.- “Esta perforacion llegd hasta una profundidad de 2.8 metros, no se
profundiz6 mas debido a que en ese nivel se encontré un estrato muy firme, que presento

rechazo a la perforacion por percusion.” (Pesantez, 2016)

e Segln (Pesantez, 2016) “... El material encontrado por debajo de 1.50m de profundidad
ha sido catalogado por la SUCS COMO SM Y POR LA AASHTO como A-4
e “No se determino la presencia del nivel freatico a la profundidad alcanzada sin embargo

se presume que éste coincidira con el espejo de agua del rio” (Pesantez, 2016)
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Pozo numero dos.- “Esta perforacion llegd hasta una profundidad de 2.8 metros, no se
profundizd6 mas debido a que en ese nivel se encontré un estrato muy firme, que presentd

rechazo a la perforacion por percusion.” (Pesantez, 2016)

e Segun (Pesantez, 2016) ... El material encontrado por debajo de 1.50 de profundidad
ha sido catalogado por la SUCS COMO SM Y POR LA AASHTO como A-6
e “No se determind la presencia del nivel freético a la profundidad alcanzada sin embargo

se presume gue éste coincidira con el espejo de agua del rio.” (Pesantez, 2016)

Para determinar la capacidad soportante y de servicio se tomé en cuenta que la cimentacion

escogido cumpla como minimo las siguientes condiciones:

e Transmitir el terreno las cargas de la estructura con deformaciones (asientos) tolerables,
garantizando una seguridad suficiente frente la rotura por hundimiento.

e Posee suficiente resistencia como elemento estructural.

e Posee suficiente resistencia respecto a la ruptura con esfuerzo constante.

e No resulta afectada por la eventual agresividad del terreno

e Estar lo suficientemente protegida frente a las modificaciones naturales o artificiales del
entorno (cambios de volumen, variaciones de las condiciones de humedad, efectos

dindmicos, excavaciones proximas, etc.) (Pesantez, 2016)

En el estudio hecho por la empresa “SUELO TEC asesoria en ingenieria civil” se tomaron
en cuenta varias ecuaciones de distintos autores para determinar asi el siguiente cuadro resumen

con las caracteristicas mas relevantes del suelo del sector en estudio.
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Fig. 6 Resumen de datos del estudio geotécnico

Angulo rozamiento interno ¢ 32| 32)°
Peso especifico suelo, 'y 1.85| oricrd 0.0019| ke’
Profundidad cimertacian, O 200 m 200{
Tensidn vertical, o 0.37 | kyécrd
Cohesidn, o 0.00] 1@ 0.00 | keferd
Factor de sequridad, F: 4.00 4
Ancho cirmertacidn, B 200] m 200{
@ E M. 34.04
‘g § z, Mg, 2186
C 88 M, 2857

= 320 | ky'cmd?

Fuente: Estudio geotécnico para la construccion de un puente sobre el rio Sungaime en el
barrio La Cruz canton Sucua provincia de Morona Santiago.

El estudio completo se encuentra en el anexo nimero 5 de esta investigacion.
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CAPITULO I

ELEMENTOS DE UN PUENTE COLGANTE

Tablero.

El tablero de un puente esta constituido por una “... losa de concreto reforzado las que son
grandes placas planas soportadas por vigas, muros o columnas de concreto reforzado, por muros
de mamposteria, por vigas o columnas de acero estructural, o por el suelo”. (McCormac &

Brown, 2011)

Fig. 7 Tablero de un puente colgante

Torre

/ Tensores

Tablero Pilar
Fuente: http://pelandintecno.blogspot.com/2013/02/salvando-obstaculos-tipos-de-puente.html

Viga transversal y longitudinal.

Los largueros de puente son las vigas en los pisos de puentes que corren paralelas a la
superficie de rodamiento, en tanto que las vigas de piso son las vigas mas grandes que en
muchos pisos de puentes corren perpendicularmente a la superficie de rodamiento y se usan
para transferir las cargas del piso, de los largueros de puente a las trabes o armaduras
sustentantes. EI término trabe se usa en forma algo ambigua, pero usualmente denota una viga

grande a la que se conectan otras de menor tamafio. (McCormac & Cscernak, 2012)


http://pelandintecno.blogspot.com/2013/02/salvando-obstaculos-tipos-de-puente.html
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Fig. 8 Viga metélica transversal

Fuente: http://www.puenteprefa.cr/colgantes.html

Fig. 9 Viga metdlica longitudinal en puente colgante

e L T I L,

IV T B memse

Fuente: http://www.elciudadano.gob.ec/puente-que-une-al-canton-palora-con-pastaza-estara-listo-en-90-dias/

Péndolas
Generalmente son cables de menor diametro o varillas de hierro enroscadas en sus extremos.
La separacion entre tensores es usualmente pequefia. De la parte inferior de los tensores

sostenidos en cables principales de eje opuesto, se suspenden elementos transversales (vigas


http://www.puenteprefa.cr/colgantes.html
http://www.elciudadano.gob.ec/puente-que-une-al-canton-palora-con-pastaza-estara-listo-en-90-dias/
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prefabricadas de acero, de hormigon e inclusive de madera para puentes secundarios) que

cruzan la via a lo ancho. (Camacho Rioja)

Fig. 10 Péndolas puente colgante

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-
colgante2.shtml

Cable principal

Las calidades del acero de los alambres empleados puentes colgantes se denominan como:

e acero de arado mejorado (aproximadamente grado 1770 MPa)

e acero de arado extra mejorado (aproximadamente grado 1960 Mpa)

Este cero se presenta en forma de alambres los cuales entrelazan con diferentes
configuraciones para formar torreones que pueden ya ser considerados cables, los cables
propiamente dichos que pueden ser definidos como conjuntos de torones. (Caiza Sanchez,

2006)


http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
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Fig. 11 Cable principal puente colgante

= «ll'
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Fuente: http://www.taringa.net/post/info/18043209/Casi-3-kilometros-tendra-el-puente-mas-largo-de-Chile.html

Torres.

El soporte fisico de un puente colgante esta provisto por dos torres de sustentacién, separadas
entre si. Las torres de sustentaciéon son las responsables de transmitir las cargas al suelo de
fundacion. Las torres de sustentacién pueden tener una gran diversidad de geometrias y
materiales de construccion (la cimentacion de las torres de sustentacion generalmente es
construida en hormigdn armado por su permanente contacto con el agua y la tierra, aunque la
superestructura puede ser de acero, hormigén armado e inclusive de madera), pero
generalmente presentan como caracteristica tipica una rigidez importante en la direccion

transversal del puente y muy poca rigidez en la direccion longitudinal. (Camacho Rioja)


http://www.taringa.net/post/info/18043209/Casi-3-kilometros-tendra-el-puente-mas-largo-de-Chile.html

15
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

Fig. 12 Torres puente colgante

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-
colgante2.shtml

Estribos

Son estructuras que sirven de apoyo extremo al puente y que ademas de soportar la carga de
la superestructura, sirven de contencidon de los terraplenes de acceso y por consiguiente estan
sometidos al empuje de tierra. Los estribos, como son muros de contencion, pueden ser de

concreto simple (estribos de gravedad), concreto armado (muros en voladizo o con pantalla y

contrafuertes), etc. (Rodriguez Serquén, 2012)

Fig. 13 Estribos
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Contrafuert vertical

Zapata

Estrbo de gravedad Estrbo en voladzo Estribo con pantalla y contrsfuerte
{sonoreto simple) {concreto armado) (sonereto armado)

Fuente: (Rodriguez Serquén, 2012)
Dados de anclajes

“Son los encargados de soportar la tension que transmite el cable principal en sus extremos.

Trabaja principalmente por carga gravitacional accion de su propio peso, pues éste contrarresta


http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos81/fuerzas-construccion-puente-colgante/fuerzas-construccion-puente-colgante2.shtml
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la componente vertical de la tension y el empuje pasivo contrarresta la componente horizontal.”

(Calderon Jara, 2010)

Fig. 14 Anclaje de cables principales en puente colgante

Fuente: http://www.imuntanya.com/puenmoda internacional, y los travestis con te-colgante-baro 0



http://www.imuntanya.com/puente-colgante-baro_0
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CAPITULO Il

DISENO DEL PUENTE COLGANTE CARROZABLE

Introduccion

“El andlisis estructural de puentes colgantes y/o atirantados plantea modelos isostaticos
sencillos para los dos elementos basicos del puente: cimentacion y superestructura en la que se
engloban torres de sustentacion, cables y tablero. Estos modelos pueden ser refrendados por
medio de programas de calculo adecuados. Estos ultimos tienen la ventaja de poder ser usados
para realizar anélisis detallados de elementos tales como anclajes, conexiones y apoyos” (Caiza

Sanchez, 2006).

Cargas

Cargas principales.
Segun (Herrera Mantilla) las estructuras deben ser disefiadas para soportar cargas y fuerzas,
que al ser combinadas se obtendra los maximos esfuerzos que éstas puedan producir los

elementos de la estructura.

Carga muerta.
“La carga muerta, es el peso de la estructura, la capa de rodadura y los ductos de servicios

publicos que pueden ser soportados por la misma.

La capa de rodadura, (carpeta asfaltica), generalmente es de 0.05 m. Cuando el puente entra
en servicio sin la colocacion de la carpeta asfaltica, debe dejarse un espesor adicional a la placa

de 0.007 m minimo, como capa de desgaste.” (Herrera Mantilla)
A continuacion se detalla un cuadro de las cargas muertas que actdan en la estructura:

e Carga del hormigdén 2400 Kg/m?®

e Carga del acero 7850 Kg/m3 (Torres, 2013, pag. 52)
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e Peso del cable principal 12.5 Kg/m (ANEXO N° 3)

e Peso del torén 7.04 Kg/m (ANEXO N° 3)

Estos valores de cargas son tomados por defecto en el programa de modelamiento CSiBridge y

la carga de barandas se ingreso al programa de modelado como se muestra a continuacion:

Fig. 15 Carga de barandas

Fuente: Elaboracion propia, software CSiBridge 2016v18.1.1

Fig. 16 Datos ingresados en software de modelado

ﬂ'l Bridge Line Load Distribution Definition Data =
Lead Mame Units.
BARANDA DERECHA Kgf, m, C ~
Load Direction
Load Type Force e
Coordinate System GLOBAL L
Direction Gravity e
Lead Value
Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck ~
Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Fuente: Elaboracién propia, software CSiBridge 2016v18.1.1
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Carga viva.
Carga movil vehicular.
Para la carga mdvil vehicular luego de didlogos mantenidos con el Ing. Civil Rubén Calle
director del departamento de obras publicas del GAD Municipal del cantén Sucua y el director
de tesis el Ing. Civil Juan Sola se ha decidido usar la carga vehicular HL-93 de la norma

AASHTO-LRFD 2010 siendo el camion de disefio el siguiente:

Fig. 17 Camién de disefio HL-93

[ '} ]
36T 148 T 148T 0.60 m General
43m | 43masom 0.30 m Envuelo| 1-80M
de losa
3.60m
PESO TOTAL=332T Carril de disefo

Fuente: (Rodriguez Serquén, 2012, pags. 11-1)

Fig. 18 Tandem de disefio

o

1127 12T

| 1.20m |

PESOTOTAL=224T  omsa—
e ' [fazll

T.80m

Camil de disefic 3.60m

Fuente: (Rodriguez Serquén, 2012, pags. 11-2)

Fig. 19 Carga de carril de disefio

0.25 Tm ;S.G i

CARGA DE CAREIL

Fuente: (Rodriguez Serquén, 2012)
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Carga peatonal.

“En general, la carga que se aplica en las veredas y también los pasos peatonales es una
carga uniformemente distribuida en toda el area de circulacion...” (Torres, 2013) para este caso
se ha tomado en cuenta que el puente va estar ubicado en un parque lineal por lo tanto las
veredas también seran usadas por ciclistas, entonces se ha optado por usar una carga de 510
kg/m? como dice el autor (Rodriguez Serquén, 2012, pags. 11-4). En el modelo realizado con
ayuda del software CSiBridge podemos observar la carga distribuida asignada a las respectivas

areas de vereda.

Fig. 20 Carga uniformemente distribuida en aceras

Fuente: Elaboracion propia, software CSiBridge 2016v18.1.1
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Fig. 21 Datos Ingresados en software de disefio

ﬂ} Bridge Area Load Distribution Definition Data

*
Load Name Units
[FEATONAL ZOUERDA Kgf, m, C ~
Load Direction
Load Type Force w
Coordinate System GLOBAL £
Direction Gravity e
Load Value
| Load Transverse Location
! Left Reference Location Left Edge of Deck £
Left Load Distance from Left Ref. Location
Right Reference Location Left Edge of Deck o
Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Wertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Fuente: Elaboracién propia, software CSiBridge 2016v18.1.1

Carga sobre el bordillo.

“Los sardineles se disefiaran para resistir una fuerza lateral no menor que 760 kg por
metro de sardinel, aplicada en el tope del sardinel o a una elevacién de 0.25 m sobre el

tablero si el sardinel tuviera mayor altura.” (Rodriguez Serquén, 2012)
Factores que afectan a los esfuerzos por carga viva.

Factor de impacto.

“... Dentro del disefio de puentes, los esfuerzos producidos por la carga viva, el calculo bajo
la posicidn estatica debe ser incrementado debido al fenédmeno dinamico que en este caso se

conoce con el nombre de impacto.” (Torres, 2013)

La férmula para el célculo del impacto es:

21
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[ = 1524
T Lij+38

* 100 < 30% 3.1
En donde:

I = porcentaje con el cual se incrementa los esfuerzos de carga viva y que tiene un

valor maximo del 30%.

Li = los de impacto en metros. Tiene como concepto basico la luz cargada para

producir el efecto critico.

Calculo de |

Li=40m

[=22% 4100 = 2222 — 19.54% < 30% 32
Li+38 40+38

Cargas adicionales o longitudinales.
Fuerza de frenado.
Se toma como el mayor valor de:
e 25 por ciento de los pesos por eje del camion o tandem de disefio
e 5 por ciento del camion o tandem de disefio mas la carga de carril
La fuerza de frenado se debe ubicar en todos los carriles de disefio que se consideren
cargados y que transporten trafico en la misma direccion. Se aplicaran los factores de presencia
multiple. Se asumira que estas fuerzas acttan horizontalmente a una distancia de 1.80 m sobre
la superficie de la calzada. (Torres, 2013)
En este caso de disefio el camion es el HL-93 cuyo peso es de 33.2 T, peso del tandem 22.4
Ton, carga de carril 0.96 T/m.
La fuerza de frenado se calcula con los carriles que transportan trafico en la misma direccion.
Asumiendo que a futuro los dos carriles transportan trafico en la misma direcciéon y

considerando el factor de presencia multiple m=1.00, tendremos:
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__ 0.25%33.2%2x1

BR; = =22 = 0553 T 3.3
BR, = 0.25%22.4%2+1=112T 3.4
BR; = 0.05 * [33.2 + (0.96 x 40)] x 2 x 1 = 7.16 35
BR, = 0.05 * [22.4 + (0.96 x40)] x 2+ 1 = 6.08 T 3.6

Luego, la fuerza de frenado serd: 11.2 T, aplicada a 1.80 m sobre la superficie de calzada.
(Rodriguez Serquén, 2012, pags. 11-8)
Efectos del viento.

Fuerza del viento sobre la estructura.
Para calcular la carga del viento sobre la super estructura se tomard como base el calculo

realizado por (Rodriguez Serquén, 2012) y los datos se usaran los de la zona de estudio.

Suponiendo la carga del viento actta de forma uniforme sobre el area expuesta.

El area expuesta se toma perpendicular a la direccién del viento. La velocidad del viento
bésica varia segun la localidad y se tomara como Vg = 12.6 km/h segin el mapa edlico del
Ecuador pero la NEC dice que “La velocidad de disefio para viento hasta 10 m de altura seré la
adecuada a la velocidad mé&xima para la zona de ubicacion de la edificacion, pero no sera menor
a 21m/s (75 km/h).” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Cémara de la Industria de

la costruccion, 2014, pag. 21) .
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Fig. 22 Zona de estudio en mapa edlico del Ecuador

Viento medio anual
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‘UBICACION DEL PUENTEIEN ESTUDIO!

Pg = presion bésica del viento
Pp = presion del viento de disefio
Vpz = velocidad del viento a la altura de disefio z

Asumiendo que la altura de los componentes del puente son menores a 10 m sobre la linea
de tierra (z <10 m), Vpz =V = V10 =11.7 km/h. (Rodriguez Serquén, 2012)
PBzg*a*VBz*Ce*Cf 3.8
Donde:
P Presion de célculo expresada en Pa (N/m?)
p Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m3)
Ce Coeficiente de entorno/altura
Cs Coeficiente de forma (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Cémara de la Industria
de la costruccion, 2014)

Los coeficientes Ce y Ct Se obtendran de las siguientes tablas:


http://www.energia.gob.ec/biblioteca/
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Fig. 23

Coeficientes de entorno/altura Ce

Entorno del edificio

Altura elemento sobre nivel de suelo exterior (m)

3 5 10 20 30 50

Centro de grandes ciudades

1.63 1.63 1.63 1.63 1.68 |2.15

Zonas urbanas

1.63 163 |(163 |196 |232 |[282

Zonas Rurales

1.63 163 |1.89 |242 |275 |[3.20

Terreno abierto son obstaculos

1.64 193 | 235 |2.81 3.09 |3.47

Fuente: (Rodriguez Reinoso, 2015, pag. 68)

Fig. 24 Factor de forma Cs

Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, muros aislados, elementos con una 5

dimension corta en el sentido del viento ’

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion +0.7

circular o eliptica ’

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién +20

cuadrada o rectangular ’

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de

Lo - +0.8 -0.5
inclinacién gue no exceda los 45

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15°y 60° +0.3a+0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Fuente: (Rodriguez Reinoso, 2015, pag. 68)

Entonces la presion Py ejercida por el viento barlovento sera:

Pg=5%0xVZ*CoxCp=2%125%75%1.89 0.3 = 26,578 Kg/m? 3.9

Entonces la presion Py ejercida por el viento a sotavento sera:

Py = lugx Vg * Co % Cp = % * 1.25 x 75 x 1.89 * (—0.6) = —53.156 Kg/m? 3.10

2

25
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Ahora para determinar la fuerza del viento se ha determinado el area de influencias del viento
sobre la estructura, representada en la siguiente figura:

Fig. 25 Area de influencia del viento sobre la estructura

?
Area = 124306, Length = 92.749

Enter an option

Distance

Q\ Radius /g

Angle

Volume
\I\l\ e /I/I/
| | 1 : T ; : : 1 :
- T T f I [ [ [ [\ I T [ T T T T T 1
f y T T ! ! I I PP—

WGA DE RIGDEZ WIGA TRANSVERSAL ____'___..————'_
NIVEL MAXMO BE CREGIM 852.30 man.m

Fuente: Elaboracién propia software AutoCad Civil3D 2016

Entonces se tiene un area de influencia de viento de 124.306 m? por lo tanto las cargas
generadas por este son:

Fuerza Fy ejercida por el viento barlovento sera:

Fw barlovento = 26.578 kg/m? x 124.306 m>=3.30 T
Fuerza Fw ejercida por el viento sotavento sera:

Fw sotavento = -53.156 kg/m? x 124.306 m> =6.61 T

Teorias de disefio.
La combinacion de cargas.

Los elementos estructurales pueden ser disefiados por el método elastico o por el método de
Gltima resistencia; en ambos casos, las normas establecen que se consideran los esfuerzos
criticos. Varias fuerzas verticales y longitudinales pueden actuar en un elemento estructural
pero no todas ellas pueden actuar simultdneamente. Pero puede que varias cargas actlen

simultaneamente en un elemento generan sobredimensionamiento del mismo.

Esto se debe al fendmeno conocido como improbabilidad de ocurrencia simultanea de

cargas.
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Por esta razén, el cddigo a establecido grupos de combinaciones de carga que agrupan varias

fuerzas con alta probabilidad de actuar simultaneamente en un elemento determinado.
Para los grupos de combinaciones de cargas se utiliza la siguiente formula general:

BwL * WL + BL * LF + BR(R + S + T) + Bgg * EQ + Bjcg(ICE)] 3.11
Donde:

N = Es el grupo de carga identificado con el nimero romano.

v = Factor de carga obtenida de la tabla adjunta.

B = Coeficiente numérico que afectan las respectivas fuerzas y obtenido de la tabla.
D = Carga muerta.

L+I = Carga viva méas impacto.

Cr = Fuerza centrifuga.

E= Presion de los suelos.

B= Supresion.

Sk = Presion de agua en las pilas.

W= Presion del viento en la estructura.

WI= Presion del viento en la carga viva.

LF= Fuerza de frenado.

R+S+T= Fuerzas que originan deformaciones en los elementos como cambios de temperatura

y contraccion del fraguado.
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EQ= Fuerza sismica.

ICE= Presion del hielo sobre los elementos del puente.

Fig. 26 Tabla de coeficientes o y

coe | 1 | 2 | aJaal « [ s e 7] ] aJw o] iz]mnm 14
cruPo FACTORES p
y | O ek || cF | € | B8 | sF | w | we | tF |ResF| EQ | 1cE %
P o 1 |t e [ 1t | & 1|1 e|o|e]oe]e]oe 100
|| 1 | 2] o e o e o] o] o] o o] o 150
s o s e[ v v el s s T ol el ol o] e]o -
Sl w e v ool o s s s v o]l o]l o] a]oa 125
sl v v ol v al v s Jos] v 7+ o] o] o 125
ﬁ w [ s T ol v T el s [+ T ool o T oo 125
Slv [ s ool o[ s r T v T 7 Jol el 1] o]0 140
gl v T rlol rlal sl rTes] v T +Tolo 140
slwl o[ [ ol ol o v [T olol oo o 133
v | o r [ r e[ r [ r [T el o e] o] o] 140
x | 10| 1 | e | o | e | 1| 1| 1| r| e ]| o] o ot 150
x [t s [t o o al ol ool o[e] o] oo 100

Fuente:https://www.google.com.ec/search?qg=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGA
S+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-
tLLAhXGth4KHekIBXAOQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A

Fig. 27 Tabla de coeficientes a y B

Col Mo 1 z | 3 | 34 | 4 [ 5 | @ | 7 | a | a | 10 [ 11 | 12 [ 13 1
P, FACTORES 3
. D | (el | (Lol | CF | E B | 8 | W | WL | LF |R«5.F] E0 | ©CE | =
[ 13| & 17| o 1 Fe 1 1 0 0 0 o o ]
é THIEERETR EERE o o 0 0 0 0 0 o o o
A EEEN 0 1 1 e 1 1 0 0 0 o o o
% THIEERE 0 o o e 1 1 1 0 0 o o o .
%’J | 13| & 1 a 1 e 1 1 03 1 1 o o o b
glw]is| & 1 o 1 e 1 1 0 0 0 1 o o 8
E v 1z | & 0 a o Be 1 1 1 0 0 1 o o §
| w|res| g 1 a 1 Be 1 1 03 1 1 1 o o 9
L] 19| a 0 o o Be 1 1 0 0 0 a 1 o
% W | 13 | & 1 o 1 Be 1 1 0 0 0 o o 1
& m]| 12| & 0 o o Be 1 1 1 0 0 a o 1
x| 13 1 e | o o fie 0 0 o o 0 o o o

Fuente:https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGA
S+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-
tLLAhXGth4KHekIBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A

Para la aplicacion correcta de los grupos de combinaciones de cargas, las siguientes notas,

deberan ser tomadas en cuenta.

e Elgrupo IA es Gnicamente para comprobacion de los elementos estructurales disefiados

para una carga viva menor que el camion HS-20-44.


https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=rs2la2rhusPahM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A
https://www.google.com.ec/search?q=TABLA+DE+COEFICIENTES+DE+COMBINACIONES+DE+CARGAS+AASHTO&biw=1600&bih=768&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjkxInG-tLLAhXGth4KHeklBXAQsAQIPw&dpr=1#imgrc=Tn1PfdaaXeSLfM%3A
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e EIl grupo X es utilizado para el disefio de alcantarillas, en el cual el factor BE sera
aplicado tanto para las cargas verticales como para las horizontales.

e Los grupos I, Il y I, generalmente son aplicables tanto para los elementos de la
infraestructura como para los elementos de superestructura.

e Losgrupos IV, V y VI son aplicables para porticos y arcos.

e Los grupos VII, VIIIy IX se aplican para los elementos de la infraestructura. (Torres,

2013)

Una vez definidas las combinaciones de carga, en el programa de modelado CSiBridge se

usaron las diferentes alternativas que el software presenta basado en la norma AASHTO.

Fig. 28 Definicion de combinaciones de carga

ﬂ) Define Load Combinations ot

Load Combinations Click to:

StriGroup Y Add New Combo...
Str-n7v
Str-n3
Str-1n9
Str-120
Str-121
Str-122
Str-I23
Str-24
StrilGroup24
Str-l%
Str-lno Convert Combos to Nonlinear Cazes...
Str-l11
Str-n2
StrillGroup12 oK
Str-g
Str-lno b Cancel

Add Default Design Combos...

Fuente: Elaboracion propia, software CSiBridge 2016v18.1.1
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Disefio de la losa de hormigon armado

Luz de calculo.

30

La luz de célculo del puente se la pudo determinar luego de haber realizado el estudio

hidroldgico e hidraulico para determinar el nivel de creciente maxima del rio resultando que la

luz del puente debe ser de 40 m.

Fig. 29 Luz del puente colgante

LT T

TABLERO
VIEA DE RIGDEZ

VIGA TRANSVERSAL

T e oA 5000 masm

40.00;
g

—_———

L
—

—

7

I'd

TRIVEL NORMAL B4275 man.

Disefio de tablero

Fuente: Elaboracién propia software AutoCad Civil3D 2016

Para el disefio de la losa, el sistema consta de vigas secundarias y dos vigas principales,

sobre las vigas secundarias iran placas colaborantes de acero galvanizado, sobre esta se pondra

una capa de hormigén para conformar el tablero del puente.
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Fig. 30 Elementos del sistema de losa con placa colaborante

Concreto

Malla de temperatura

Placa colaborante

Fuente: http://www.acero-deck.com/pdf/MANUAL ACERO DECK SENCICO.pdf

En el calculo de la losa con placa colaborante se usara las tablas proporcionadas por el
fabricante da las mismas, en este caso se consulto al fabricante NOVACERO y proporciona la

siguiente tabla de disefio:


http://www.acero-deck.com/pdf/MANUAL_ACERO_DECK_SENCICO.pdf
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Fig. 31 especificaciones técnicas NOVALOSA 76

Uso del producto:

Sistema de losas alivianadas en: estructuras de pisos que requieran
grandes solicitaciones de carga como: aeropuertos, centros
comerciales, complejos industriales, etc. aplicaciones especiales:
puentes, muros, pasos peatonales.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

GEOMETRIA

Ylloso!s:n
loteroles
Altura de coda Suporionos
76 mm
Ancho (sde 695 rm
- >

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE

Espesor  Peso I+ S+ S As
(mm)  (kg/m?) (cm*/m) (am’/m) (em?/m) [cm?/m)

ors 31 7520 N 1912 LAAY

1.00 1070 | 10650 | 2758 | 2826 | 1322

CUADRO DE CAPACIDADES DE CARGA NOVALOSA 76

Méxima luz sin C total sobrei ta
) apontilor (m) arga fola mpuesta (kg/m?)
Espesor  Volomende Espesor .
dolosa  hormigé Nl Condicién de opoyo Separacién entre apoyos (m)
[cm) 3, [mm,
‘ m*/m) ) 1 veno 2ombs 180 200 220 240 280 320 340 340
YOnos
076 215 288 1450 | 1074 1016 639 508 316 244 -
5 0.082
1.00 277 3.48 2000 1635 1270 777 | 767 516 422 | 343
7 19 4 1777 |\ 74 1 421 41
75 0.104 076 S 2.6 65 | 1383 | 865 @ 685 2 323 2
1.00 2.50 3.9 2000 2000 1554 1277 1042 698 570 | 462
076 1.81 2.45 2000 | 2000 | 1766 | 1097 | 865 524 397 29
10 0127
1.00 231 297 2000 | 2000 | 1769 | 1635 1332 888 722 | 583

Fuente: http://www.novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/novalosa.html#novalosa-
76

Para este disefio se escogio la NOVALOSA 76 con las siguientes caracteristicas:

e NOVALOSA 76 de 1 mm de espesor

e Unaaltura de losa de 12 cm.

e Hormigon de resistencia 310 Kg/cm?

e Separacion entre apoyos menor a 1.80 m

e EI refuerzo por temperatura y retraccion de fraguado puede consistir de malla
electrosoldada y debe tener un area minima de 0,0018 veces al area de hormigdn sobre
la parte alta de la NOVALOSA, de acuerdo al ACI-318 y al Codigo Ecuatoriano de la

Construccion. (NOVACERO)


http://www.novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/novalosa.html#novalosa-76
http://www.novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/novalosa.html#novalosa-76
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e Se ha elegido una malla electrosoldada de 15 x 15 cm ¢ 6 mm para la losa del puente,

para de esta forma contrarrestar los efectos de fraguado y temperatura.

Fig. 32 Especificaciones técnicas de malla electrosoldada

MALLAS ELECTROSOLDADAS

7 & NORMAS TECNICAS:
8 NTE INEN 2 209
ASTM A 1064

PRESENTACION:

6.15 X 2,44 mts (15 m*)

Otras dimensiones

bajo pedido

CARACTERISTICAS:

Elemento estructural formado por varillas lisas o corrugadas en varios diametros
dispuestas perpendicularmente formando recuadros regulares y unidas por un proceso de electrosoldado.

e Dibmetra de vorilla Apertura Peso Paso

Descripeidn mem cm kg/unidad kg/m?
[ 35 | 1sx1s 15.17 | 1.01
R 128 & 0= 10 %48 .97
R8s i | i5x1s 19,51 | 1.32
R 102 4.5 15 1% 2507 167
B 198 5 10x 10 4508 307
B- 131 5 | 152 1% 069 | 207
R. 238 5.5 0= 10 55.80 372
R-158 55 | 15x1% ar.as | 250
R 283 & I0x 10 .32 442
k- 188 & IEERE] 4462 | 297
B.257 7 15x 15 074 T
R . 500 ] Iox 10 re T
B335 L 15x 15 .34 5929

Fuente: http://novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/mallas-
electrosoldadas.html#especificaciones-técnicas

Disefio de vigas de acero

Viga transversal
Para el calculo de momentos maximos, reacciones y cortantes se uso el programa SAP 2000

v18.1.1, ingresando las cargas obtenidas del analisis siguiente:
Cargas en viga transversal:

e (Carga peatonal 637.5 Kg/m
e Cargade acera 750 Kg/m

e Peso propio de viga 7850 Kg/m?


http://novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/mallas-electrosoldadas.html#especificaciones-técnicas
http://novacero.com/catalogo-productos/sistemas-constructivos-estructurales/mallas-electrosoldadas.html#especificaciones-técnicas
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e Peso de losa incluido acero de refuerzo y placa colaborante 360 + 6.61 + 13.375 = 380
Kg/m
e Peso del eje del camién 7400 Kg a 0.6m de la acera 'y 1.4 m de separacion, en los dos

carriles.

Las cargas antes mencionadas se clasificaron en cargas mueras y cargas vivas como se lo

muestra a continuacion en los graficos siguientes:

Fig. 33 Carga muerta en viga transversal

50
0

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1

Fig. 34 Carga viva en viga transversal

9 6375
#1400,
7400
7400
'EMOO
637.5

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1
Con la combinacién de cargas 1.2 de la carga muerta y 1.6 de la carga viva se obtiene el maximo

momento en la viga transversal, mostrado en la figura obtenida del programa SAP2000 v18.1.1

Fig. 35 Momento mé&ximo de viga transversal

Resultant Moment

Moment M3

67.24391 Tonf-m

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1
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El acero ASTM 572 tiene un limite de fluencia fy = 3515 Kg/cm? (ANEXO 6), para el disefio

se usara Fy = 0.6fy garantizando la seguridad de la viga.

M _ 6724391

Sy =—= = 3188.43 cm? 3.12
Fp 2109

Se escoge una viga IPN 550 (ANEXO 7) que tiene un Sp = 3610 cm?® > 3188.43 cm® OK

Viga longitudinal
Para el calculo de la viga longitudinal se usé el programa SAP 2000 v18.1.1, ingresando las

cargas obtenidas del analisis siguiente:

Cargas en viga transversal:

e Carga de barandas 205 Kg/m
e Cargas puntuales de vigas transversales 28298 Kg

e Carga de carril de disefio 960 Kg/m

Fig. 36 Carga muerta en viga longitudinal

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1

Fig. 37 Carga viva en viga longitudinal

98049

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1

Con la combinacion de cargas 1.2 de la carga muerta y 1.6 de la carga viva se obtiene el
méaximo momento en la viga transversal, mostrado en la figura obtenida del programa SAP2000

v18.1.1
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Fig. 38 Momento maximo de viga longitudinal

Resultant Moment

Moment M3

61.396 Tonf-m
SRR Pm——

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1

El acero ASTM 572 tiene un limite de fluencia fy = 3515 Kg/cm? (ANEXO 6), para el disefio

se usara Fy = 0.6fy garantizando la seguridad de la viga.

M 6139600
Sb = —=
Fp 2109

=2911.14 cm? 3.13

Se escoge una viga IPN 550 (ANEXO 7) que tiene un Sp = 3610 cm® > 2911.14 cm® OK

Disefio de cables por el método ASD (Admisible Stress Designe)
Disefio de péndola
Para determinar la tensién maxima de la péndola a disefiar, se toma como dato las reacciones

méaximas ocurridas en los extremos de la viga principal (Fig. 40)

Fig. 39 Cortante maxima en viga principal

PESUILAIIL ShEdl

Shear V2

I 49,1168 Ton

ats. m

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1

La tension maxima actuante es:
Trax=49.12 T
La carga minima de rotura del cable de 1 9/16” es 150 T. (ANEXO 3)

También se debe analizar los factores de seguridad de los cables para garantizar la seguridad

de la estructura.
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Fig. 40 Factores de seguridad para cables en puentes

FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS

Sector Construccion
Cables fijos. Cables de puentes colgantes 3-4
Cables carriles para teleféricos 355
Cables tractores para teleféricos 5-7
Cables de labor, elevaciony grias 5-9
Cables parainstalacionesimportantes 2-12
Cables para transporte de personal 8-12
Cables para planos inclinados 5-2
Cables para pozos de extraccidn 8-12
Cables para ascensaor 2-17
Cables para cabrestantesy trenajes 4-3

Fuente: http://www.emcocables.com/catalogos/cables.pdf

Entonces se toma un factor de seguridad de 3 y se realiza el analisis de cumplimiento o no

con el cable escogido.

F,=2%=305>30K 3.14

T 4912

Disefio de cable principal
Para el disefio del cable principal se ha tomado el maximo valor resultante de la fuerza axial,
resultado de las combinaciones de carga aplicadas en el pre dimensionamiento del puente

realizado en el programa CSiBridge v18.1.1.


http://www.emcocables.com/catalogos/cables.pdf
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Fig. 41 Maxima fuerza axial del cable principal

&) Diagrams for Cable Object 80 (CABLE PRINCIPAL) *
End Length Offset Dizplay Options
Location)
Case | StriGroupt v ( ’l It 3 O Scroll for Values
tems |Axial(PandT) | MaxMinEnv  + FE ?ﬂ m } ® Show Max
.m
Jt 64
JEnd: | o.m
(777834 m)
Resultant Axial Force
Axial
atl.m
45.6419 Tonf
atd.m
Resultant Torsion
Torsion I
-2.T20E-19 Tonf-m
at7. 77834 m
-5.898E-19 Tonf-m
at7.77E34 m
Reset to Initial Units Units | Tenf,mC -~

Fuente: Elaboracién propia software CSiBridge v18.1.1

La tension maxima actuante es:
Tmax: 172 T

La carga minima de rotura del cable de 1 3/4” es 188 T. (ANEXO 3), se eligen tres cables
de este diametro, entonces se toma un factor de seguridad de 3 (Fig. 40) y se realiza el anélisis

de cumplimiento o no con el cable escogido.

188%3
Fs =
172

=3.28 230K 3.15

Disefio de torres

Anélisis de la estructura
El pdrtico estd compuesto de dos columnas principales de 0.90 X 0.50 m y dos vigas de 0.50
X 0.50 m, una viga esta en la parte superior del pértico a 8.15 m desde la zapata y la otra se

encuentra a nivel del tablero a 3.2 m de la zapata.
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Fig. 42 Torre del puente

4.95

- @

Fuente: Elaboracién propia software AutoCad Civil3D 2016

Disefio en concreto reforzado
El disefio de la torre se lo realizé con la ayuda del software SAP2000 v18.1.1 tomando los
datos del modelo realizado en el software CSiBridge v18.1.1, a continuacion se hard una

descripcion del modelamiento:

1. Seingresaron las cargas y momentos maximos del analisis de combinaciones de cargas
en el software CSiBridge v18.1.1 en el modelo realizado en el software SAP2000

v18.1.1
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Fig. 43 Cargas asignadas a la torre

134000.
0

34000

164000,

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1

2. Se asignaron secciones de hormigén armado de 0.9 X 1.00 m y 0.50 X 0.50m a las

columnas y a las vigas respectivamente.

3. Se definieron los siguientes casos de carga:

Fig. 44 Casos de carga

?{ Define Load Caszes

Load Cazes Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case.
DEAD
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
live Linear Static
SPECK Response Spectrum Modify/Show Load Case...
SPECY Response Spectrum

Delete Load Case

A Digplay Load Cases

Show Load Case Tree...

Ok Cancel

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18

40
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4. Se realizaron las combinaciones de cargas respectivas para luego correr el modelo y

obtener ayuda de la herramienta Start Desing/Check of Structure

Fig. 45 Herramienta Start Desing/Check of Strusture

Display | Design | Options Tools Help

o4 1 I Steel Frame Design r | B
R | |:| Concrete Frame Design r | View/Revise Preferences...
!g Aluminum Frame Design 3 View/Revise Overwrites...
:IJ‘ Cold-Formed Steel Frame Design 3 Select Design Combos..
Lateral Bracing | |:| Start Design/Check of Structure  Shift+F6
Overwrite Frame Design Procedure... Interactive Concrete Frame Design

Display Design Info... Ctrl+Shift+F6

Change Design Section...

Reset Design Section to Last Analysis...

Verify Analysis vs Design Section...

Verify All Members Passed...

Reset All Concrete Overwrites...

F Delete Concrete Design Results... |

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18

5. Luego de correr el modelo se obtuvieron los siguientes resultados:

Fig. 46 Resultados de modelamiento en SAP2000

0.003
& &) 09
b= b=y
= =)
0.7
0.003 ‘ ‘
= = 05
= >
=) =3
0

a)
a)

Fuente: Elaboracion propia software SAP2000 v18.1.1
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Disefio de ménsula

Las ménsulas se utilizan ampliamente en construccion prefabricada para soportar vigas
prefabricadas en las columnas respectivas. Las ménsulas se disefian en especial para suministrar
la reaccion vertical Vu en el extremo de la viga soportada, pero a menos que se tomen
precauciones especiales para evitar las fuerzas horizontales que genera la retraccion de fraguado
restringida, el flujo plastico (en el caso de vigas preesforzadas) o los cambios de temperatura,

también deben resistir una fuerza horizontal N. (Nilson, 1999)

El disefio de la ménsula se realizé tomando en cuenta los siguientes parametros:

Fig. 47 Ménsula de columna

2" libres
—

Barras de borde

Fuente: (Nilson, 1999, pag. 328)

V, = 114 Kip
’ Kg .
f'c =280—= = 4000 Ib/in?

_ Kg _ .2
fy =4200 —= = 60000 lb/in
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V= oV,

43

3.16

La resistencia nominal a cortante V, no debe exceder el menor entre 0.2*f c*b*d o 800*b*d.

Con f'¢=4000 Ib/in? el segundo limite controla, entonces:
114 = 0.85 * 0.800 * 35.433 x d

d=4.73in

d = 5 inasumido

Tomando en cuanta un recubrimiento de 1 in entonces:
h=6in

Acero total por cortante por friccion:

Vi 114

_ _ _ . 2
Avp = bufy  0.85x1.4%60 Léin

El momento flector que debe resistir es:

Ny =02V, =02x114 = 22.8Klb

M=V,a+N,(h—d) =114 55+ 22.8 % (6 —5) = 649.8 KIb = in

3.17

3.18

3.19

La altura del bloque de esfuerzos a compresion por flexion se estima en a = 2 in, entonces:

_ My 6498
" ¢fy(d-a/2)  0.85+60(5-1)

Ay = 3.18 in?

Se verifica la altura del bloque de refuerzos

_  Apxfy 318460

= — = = 1.58 in? OK
0.85*f c*b 0.85%4%35.433

Por lo tanto el area revisada del acero es:

695

_ _ . 2
Ap = 0.85%60+(5-0.79) 3.24in

3.20

3.21
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La fuerza de tension de Ny requiere un area adicional de acero

_ Nyc 228

— P2
=5, = 08560 0.45in 3.22

An

Asi, el area total de acero en la parte superior de la ménsula no debe ser menor que

As = Ar + Ay = 3.24 4 045 = 3.69 in? 3.23
O menor que:
As 22 Ayp + Ay =% 1.6 x 045 = 1.51 in? 3.24

La ecuacion (3.23) controla en este caso. El requisito de acero minimo es:

A min = 0.04’;—'Cb +d = 0.04 = 35433 = 047 in? 3.25

y

Tampoco controla la ecuacion (3.25) entonces en este caso se usard 8 varillas ¢ = 20mm con

un area de As= 25.12 cm2.

También de proveerse acero en forma de aros cerrados con un area total A, no menor que:

Ap =05%A; = 0.5%3.18 = 1.59 in? 3.26
Y
Ap=05x%=% Ay =2%1.6 =053 in? 3.27

La ecuacion (3.26) controla en este caso, por lo tanto se proporcionara 4 varillas ¢ = 20 mm

con un area de acero de A, = 12.56 cm?.

Por motivos constructivos se optd por la ménsula indicada en los plano cuya resistencia es

mayor a la aqui calculada.
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Disefio de zapata

La cimentacion es aquella parte de la estructura que se coloca generalmente por debajo de
la superficie del terreno y que transmite las cargas al suelo o roca subyacentes. Los dos
requisitos esenciales en el disefio de cimentaciones son: que el asentamiento total de la
estructura esté limitado a una cantidad tolerablemente pequefia y que, en lo posible, el
asentamiento diferencial de las distintas partes de la estructura se elimine. Con respecto al
posible dafio estructural, la eliminacion de asentamientos distintos dentro de la misma
estructura es incluso méas importante que los limites impuestos sobre el asentamiento uniforme

global.

Fig. 48 Secciones de zapata

-
m——i————————x

Fuente: (Nilson, 1999, pags. 503-506)

Para este caso se disefiara una zapata rectangular con los siguientes datos:
Fuerza mayorada total en seccion V, =327 T

Profundidad de cimiento hc = 3.2 m

Momento en X Mx = 40.56 Kg*m

Momento en Y My = 1903.8 Kg*m

Presion admisible del suelo ga = 3.2 Kg/cm?
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Esfuerzo de compresion en el concreto f'c = 280 Kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero f, = 4200 Kg/cm?
Seccidn de columna 100 x 90 cm.

La presion de contacto zapata suelo es:

3.2%x1850

qe = qq — carga de cimentacion = 3.2 — T00.100 = 2.608 Kg/cm2 3.28
Vi _ 327000
Anecesaria = 3t = S oo = 125383.43 cm? 3.29
Fig. 49 Proporciones de zapata rectangular
i
di2 —e= f=— =
r—— 100 —‘Ll-
m
* Y
™
=
)
A

Fuente: Elaboracion Propia AutoCad 2016

Calculo de dimensiones de zapata rectangular

L=l p=100 3.30
100 90 90
A* B = 125383 cm? 3.31

100

—B * B = 125383 cm?
90

B = 336 cm valor asumido 340 cm
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A = 373 cm valor asumido 380cm

327000
Tu = 3504340

= 2.53 Kg/cm? 3.32

Célculo del area real de la zapata

fo="F=1"2=058cm 3.34
Mx 40.56

& = > = 377000 = 0.01 cm 3.35

2 608 = 327900 ( 6+0.58 6*0.01)

1.11%B? 1.11*B B

B = 337.68 cm asumido 340cm

A = 375.19 cm asumido 380 cm

Calculo del érea critica

Asumiendo d =45 cm

Perimetro critico

by = 2(base de zapata + d) + 2(ancho de zapata + d) 3.36
by = 2(100 + 45) + 2(90 + 45) = 560 cm

Vur = qu(Az + Acritica) 3.37
V, = 2.53 (340 = 380 — (100 + 45) * (45 + 90)) = 277351 Kg

1% 277351
Uy = —2— = =9.30 Kg/cm? 3.38
0.85*bg*d 0.85%780%45

Tension del concreto
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Ve = 1.06 x\/f'c = 1.06 /280 = 17.74 Kg/cm?
Uy < v, OK
Comprobacién del esfuerzo cortante de viga

Fig. 50 Secciones de zapata

£

[&]
)

|

0.9

3.40

AL
.

- 3.80 -

~ 7=1.40 =

Fuente: Elaboracién Propia AutoCad 2016
Viaxe = 2.53(380 * (125 — 45) = 76912 Kg

o 2 76912
UZX T 085xBxd  0.85%380%45

=5.29 Kg/cm?

v, = 0.53 x,/f’c = 0.53 /280 = 8.86 Kg/cm?
Uy < v, OK

Viay = 2.53(340 * (140 — 45)) = 81719 Kg

Viz 81719
U 2 = =
UZY ~ 0.85%4*d  0.85%340%45

= 6.23 Kg/cm?

Uyz < v, OK

—=—  X=1.25

48

3.39

3.40

3.41



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

Disefio de la armadura

__ 2.53(380%135)*135

M, = . = 8760757.5 Kg * cm
)= 1.53f’c—\/(1.53f’c)2—%

1.8fy

2 6.12%¥8760757.5¥280

1,53*280—\/(1.53*280) 3802452

p= = 0.003097 asumido p = 0.004

1.8%¥4200
Agy = p* B d = 0.004 * 380 * 45 = 68.4 cm?

_ 2.53(340%145)*145

M, > = 9042852.5Kg x cm
1.53*280—\/(1.53*280)2 6'12*930;02;5522;5*280
p= = 0.003199 asumido p = 0.004

1.8%x4200

Ay, = p*xAxd = 0.004 =340 * 45 = 61.2 cm?
Célculo de varillas y espaciamientos
Agy = 61.2 cm?

¢ = 20 mm; A = 3.14cm?

61.
#varillas = 314 = 19.49 asumido 20 varillas
espaciamiento = % =19cm
Agy = 68.4 cm?

¢ = 20 mm; A = 3.14cm?

68.
#varillas = 314 = 21.78 asumido 22 varillas

49

3.42

3.43

3.44
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34

espaciamiento = 2—20 = 15.45 cm asumido 16 cm (McCormac & Brown, 2011), (Nilson,

1999), (Apuntes de clase, 2004) "~

Disefio de apoyo de elastomero reforzado para un apoyo movil

Célculo para el desplazamiento horizontal L = 40 m
Deformacion total por esfuerzo

Se utiliza la ley de Hooke o = 1700 Kg/cm?

of 1700
EL 2000000

AT = = 0.00085 * 4000 = 3.4 cm 3.45

Deformacion por carga

AeT*M 3.4%x7042964
Aeoy = = =34 cm 3.46
M 7042964

El momento se obtuvo de la méxima combinacion de cargas del modelado del puente en el

software CSiBridge V18.1.1.

Deformacion por contraccién de fraguado y contraccion diferida

A, = 0.000165 * L = 0.000465 * 4000 = 0.66cm 3.47

Deformacion por temperatura

A, = 0.000012 * D° + L = 0.000012 * 20 * 4000 = 0.96 cm 3.48

Deformaciones maximas

Contraccion = Aecy — (A + Ap) = 3.4 —(0.66 + 0.96) = 1.78 cm 3.49

Dilatacion = (A, T +A;) — A, = (3.4 +0.96) — 0.66 = 3.7 cm 3.50

Entonces el maximo desplazamiento horizontal del apoyo es: 3.7cm
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Se proponen 5 placas de elastomeros de 13 mm + 6 placas de acero de 3 mm + 1 placa de

elastbmero de 3 mm, dando un total de 86 mm.
% < 0.5; entonces Z;Z =043 <050K 351

Analisis sismico del puente.
Dado que el Ecuador es un pais de alto riesgo sismico no se podia dejar pasar por alto su

analisis, basado en la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion cdédigo NEC-SE-DS).
Los parametros usados para el calculo estructural que nos detalla a continuacion:

Factor Z

El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracion maxima en roca esperada para

el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Fig. 51 Poblaciones ecuatorianas y su valor del factor Z

T POBLACION P RRCG CANTGN PROSHCIL =
PEDER NALES PEDOERNALES PEDOERNALES MG HAE] o050
TaUIROG A SUTROGA, BOLIER TEHGHT [1E= ]
JUHNIN JUNIH JUNIH WS HAE] os0
TCAHOTO CANDTD CHOHE A HSHT [1E= 1]
TOSAG L, TG L, TOS0G L, e HOE ] o050
EL FUEA LMD CHARARDTO SOCRE TERAHET [1E= ]
FELE T, JE 15, e HAE] [i=1]
TIAHNTA, WO HTECRISTI W HTES RES T1 T HAHT o=a
=6 N LEMENTE CHAR&POTD SUCRE [[EUEY [i=1]
SAN PAELD (PUEBLD
=0, K PAELD MBI SONT, B, H, [LEYTEN: ) 0.0
"EL CARMEN EL C&.F MEH ELCLRMEN TEHGHT 1K)
Lo BERSIADO RA EL CARMEN ELCARMEHN MG HAE] 0.40
THARRAGANETE | BARRGGSHETE | PG HINCGHS TS HAHT .40
TMEMBRILLD MEMERILLO BOLIAR e HOE ] 040
TOLMEDD OLIEDD CLOEDD TERAHET [1K!4]
PICH INC Hay PICHINCHA PIC HINCHA, e HAE] 0.40
LA TUNIDH Lo OHIOH SAHTA A A T HAHT 1K ]
(="t ] [E=TatY a] PAJAH [[EUEY 0.40
GUALE GUALE PAIAH MG HAE] 0.40
THAHE DECARSGOEE | BGHB DECARADUEZ | SUCRE TS HAHT [1E=1]
TMACHALILLA, S CHE LILLA, PUERTO LOPEZ e HAE [F=1]
FERTO O E Covs FOERTO OE Cows JIPERS TS HAHT 15z}
“PUERTD RO SALA NGO FUERTO LOPEZ e HAE] [i=1]
TRELORE FELG RS (METZERS FALORA WO ROHA SEHTEGD 1k 1]
P&E LD SEXTO PAELO SECTO PABLO S ECTD MO ROHS SSHTIAGO 0.0
GEMERS L LED MIDAS GRAL. LEQHIDSS PLOZS,
PL&ZS GUTIERR EZ GUTIER REZ LIAD) W W Do N, IO RONS SOHNTIAGO o
TEANTEGO DE MENDES | =GN 650 DE MENDEZ | SaHTmsn | IO ROHS SaRTEE0 (1)1}
SUC 8, SUCUA, SUCUA, MO RONS SAHTIAGD [i=1]
TMECEE [L eyt T RO R O ROHS S5HTISED (1)1}
[SITOINEY [SITNE CULOS M, PO 0.40

Fuente: NEC-SE-DS
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Fig. 52 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z

S.00.9

) LS

= o
Bl b
LAl
s

N'900

] s

—
Bl o=
[ zona potiacs

i f
i

.
mmmﬁ:muul'

ACELERACIONES EN PROPORCION J
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDA
Zonas con igual Aceleracion sismica

Fuente: NEC-SE-DS
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Tipos de perfiles del suelo para el disefio sismico

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores
del perfil para los perfiles tipo A, B, C, Dy E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente

diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie,

hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil.

Fig. 53 Clasificacion de los perfiles del suelo

A FPerfl de roca competente ez 1500 mis
B Ferfl de roca de rigidez media 1500 mfz =% = VB0 mis
FPerfles de suelos muy densos o roca blanda, gue cumplan con el
= ctiterio de veloddad de la onda de coante, o TROm s = Ve =SB0 m i
Ferfiles de suelos muy densos 0 roca blanda, gue curplan con M= 50.0
cualguiera de los dos criterios S, =100 KPa
Fefrfiles de suelos rigidos gque complan con el criterio de welocidad
de la onda de cartante, o 380 s = Ve =180 1S
n}
Ferfiles de suelos rigidos que currplan cualguiera de las dos &0 rM=15.0
Fondicines 100 kPa = Sy= 50 kPa
Ferfil gue curmpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs = 180 nrs
E P =20
Ferfil gue contiene un espesor total H mayar de 3 m de arcillas Wz 40%
blandas
S, = 50 kPa
Los perfies de suelo tipo F requieren una evaluacidn realzada explictamente en el sitio por un
ingeniera gedtecnista. Se conternplan las siguientes subclasas:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como; suelos
licuahles, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cemerntados, st
F2—Turba v amillas organicas y muy organicas (H = 3rm para turba o arcillas organicas v ooy
OrgEnica s,
F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m conindice de Plasticidad IP = 7a)
Fa4—Feffiles de gran espesar de arcillas de rigidez mediana a hlanda {H = 30
Fid—Ferfiles de gran espesar de arcillas de rigidez mediana a blanda H = 30
F8—Suelos con contragtes de impedancia o ocurriendo dentro de los primers 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandosy roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.
F6—FRellenos calocadas sin cortral ingeniaril.

Fuente: NEC-SE-DS
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Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de

aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

Fig. 54 tipos de suelo y factores de sitio Fa

A 0g 0g 04 0g 0g 09

B 1 i i i i i

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18

D 16 1.4 13 125 12 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Wease Tablad : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn

F 105.4

Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca.

Valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

Fuente: NEC-SE-DS

desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
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Fig. 55 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

A 0.4 0.4 0s 0.9 0.9 os
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.14 1.11 1.06
D 162 145 1.36 1.28 1.18 1.11
E 2.1 175 17 1.65 1.6 14
F “ease TablaZ - Clasificacidn de los perfiles de suelo y 106.4

Fuente: NEC-SE-DS

Fs: comportamiento no lineal de los suelos
Valores del coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacidn del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones

y desplazamientos.

Fig. 56 Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

075 075 0.75 0.75

0.75 075 075 0.75 075 0.75

0.85 054 102 1.06 1.11 1.23

1.02 106 1.11 1.19 1.28 1.40
1.4 1.6 1.7 14 149 2

Yease Tabla 2 : Clasificacidn de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS
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Valor de n
Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA (Peak Ground
Acceleration. Aceleracion sismica maxima en el terreno.) para el periodo de retorno
seleccionado.

n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).

n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n= 2.60: Provincias del Oriente.

Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.
El prop6sito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que
por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir

menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.

Fig. 57 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura |

Cateqoria Tipo de uso, destino e importancia Cosficiente |
E dificaciones Hozpitales, dinicaz, Centros de salud o de emergencia saniaria. 1.3
esenciales Instalaciones militares, de polida, bomberos, defensa dvil. Garajes o

estacionamientos para wehiculos v asiones oue atienden emergencias.
Torres de control @éren. Estructuras de centroz de telecomunicaciones u
otroz centroz de atencdn de emergencias. Estructuraz que albergan
equipos de generacidn v distribucion elédrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua o ofras substancias  anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, guimicos U otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Mus=os, iglesiaz, escuelaz v centros de educacion o deporivos gue 1.3
ocupacion albergan mazs de trescientas personas. Todas |as estructuras gue albergan
especial mas de cinco mil personaz. Edificios poblicos que reguisren operar

continuam ent e

Otras Todaz las estructuras de edificacian v otras que no clazifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS

Definicion del factor R en el marco de las NEC
El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido

siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla



58
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones especialmente

detalladas para funcionar como rotulas plasticas.

Fig. 58 Coeficiente R para sistemas estructurales ddctiles

Fodicos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con wigas banda, con moros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rgidizadoras. T

Pirticos resistentes a momentos

Poricos especiales sismo resistentes, de hormigon armedo con vigas descolgadas. a

Farticos especiales sisimo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armadas de
placas. a

Foricos con colurmnas de hormigon anmado y vigas de acern laminado en caliente. a

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sisterras de mums estructurales dactiles de hommigon armado. ]

Paricos especiales ssmo resistentes de horrigdn armado con vigas banda. A

Fuente: NEC-SE-DS

Al haber definido todos los coeficientes necesarios para al analisis sismico, se procedio a
ingresarlos en el programa de modelamiento CSiBridge 2016v18.1.1, a continuacién de

presentan los valores ingresados.



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

Fig. 59 Factores ingresados en programa de modelamiento

m Ecuador Morma NEC-5E-DS 2015 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name 0.05
Parameters Define Function

Zone Cosfficient, Z Period Acceleration
n Coefficient 0 al02535 A

01 0.2535
Ste Factor, Fa 02 07535

0.3 0.2535
Site Factor, Fd 04 0.2535

05 0.2535
Soil Type C e 06 0.2256

07 0.1934
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 08 0.1692
Importance Factor, | ?& g-}ﬁ
Response Modffication Factor, R 1 g ga;ﬁg

1.7 v | 0.07%6 v

Convert to User Defined
Function Graph
A 1
-~y
===
Display Graph
Cancel

Fuente: Elaboracién propia, software CSiBridge 2016v18.1.1

Disefio de anclajes

Datos para el disefio:

Angulo entre cable y anclaje 39.9° (Fig. 42)

Tension en el cable principal 172 T (Fig. 41)

Peso especifico del suelo y = 1850 Kg/m? (Fig. 6; ANEXO 5)
Angulo de rozamiento interno ¢ = 32° (Fig. 6; ANEXO 5)
Coeficiente de friccion hormigén suelo p = 0.6 (ANEXO 8)

Peso especifico del hormigén 2400 Kg/m?3

59
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Se disefiara una camara de anclaje para el conjunto de cables principales del puente. La

traccion maxima de cada cable es de 172 T, entonces:
Las componentes de esta fuerza son:
T, =172 +xcos51 = 108.24T 3.52
T, =172 *sin51 = 133.67 T 3.53
Se han escogido las siguientes medidas para el cajon de anclaje:
Largo (I)=7.30 m
Ancho (b) =11.10 m
Alto (h) =4.00 m
El cajon consta de paredes de 1 m de ancho y una base de 2 m de espesor de hormigon

Pesodel cajon = 111093 %242+ 2177324+ 2%1.1x1.7%2.4%x9.1 =

636.75T 3.54
Peso del suelo =2 +7.1%9.1*1.85=239.06T 3.55
Peso total del cajon de anclaje = 636.75 + 239.06 = 875.809 T

Comprobaciones de estabilidad del dado

Coeficiente de seguridad al levantamiento del anclaje

Peso del dado del anclaje 875.809
Csv = L= =3.97 0K 3.56

Ty 220.66

Coeficiente de seguridad al desplazamiento horizontal
Para calcular el coeficiente de seguridad al desplazamiento horizontal primero se ha

calculado el empuje del estrato de tierra en la parte frontal del dado de hormigdn
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*h2xbx* - 2 *3.4% 2
Et = y*h“xb (tar;(45 6/2)%) — 1.85%3.2 ;tan(45) ) =14.8T 3.57

Luego se calculd el coeficiente de seguridad al desplazamiento horizontal

(peso del dado de anclaje—Ty)*u+Et _ (875.809—220.66)+0.6+14.8
2T, - 263.9

Csh = = 1.550K 3.58

Para calcular el al anclaje de cada cable de 1 % de diametro se tiene que en cada uno de los

tres cables actUa una fuerza de traccion de:

172
TMAX/CABLE S T == 5733 T 359

Cada cable se va a anclar con dos varillas lisas de acero A-36, con un esfuerzo admisible de

1400 kg/cm?. El 4rea necesaria de cada varilla es:

57333
Avarilla = m = 20.48 sz 3.60

Como estas varillas van a ser fileteadas para emplearlas como pernos, buscamos en el
Manual del AISC a que diametro corresponde esta area en la zona fileteada. Empleamos varillas

redondas de 2-1/2” que tienen un area en la zona fileteada de 24.4 cm2.

El dispositivo de anclaje, para no producir aplastamiento sobre el concreto, tiene una dimensién
de 40cm x 12cm x 6¢cm de espesor. La fuerza de traccion de 55 t produce sobre el concreto de

f’c =210 kg/cm2, una compresion de:

_ 57333 _ Kg _ , .
fo =22 =11944—% = 057f'c < 0.7f'c OK 3.61

Para contrarrestar los efectos de fraguado y temperatura se usara la cantidad de acero minima

que dicta el cddigo ACI.
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I conclusiones

o Luego de hacer la investigacion planteada se conocieron la normativas nacionales
como son: NEC (Norma ecuatoriana de la construccion), NEVI-12 VOLUMEN N°2
LIBRO B y las normas internacionales ACI 318S-11 (American Concrete Institute),
ANSI/AISC 360-10 (American Institute of Steel Construction), AASHTO LRFD 2010
(American Association of State Highway and Transportation Officials) para el célculo
y disefio estructural de puentes colgantes carrozables.

o Se realiz6 el diagnostico inicial de la zona a intervenir mediante el estudio
topografico, con un levantamiento a detalle del area, se levantaron 414 puntos con la
ayuda de una poligonal cerrada, misma que tiene un error de cierre de 0°0°0”; luego se
realizo el estudio hidrolégico e hidraulico, fue proporcionado por el GAD Municipal
del Cantdn Sucta y con la topografia del area de estudio fue modelado el cauce del rio
con la ayuda de software HEC-RAS 4.1.0, obteniéndose los niveles de crecida maxima
del rio; y por ultimo se realizo el estudio de suelos con la ayuda de la empresa
SUELOTEC, teniendo como resumen de los resultados la Fig. 6.

o Con el avance de la tecnologia que hoy en dia nos permite tener diversas
herramientas especializadas en disefio de ingenieria se realizo el disefio y calculo
estructural del puente colgante carrozable sobre el rio Sungaime con la ayuda de los
siguientes softwares: AutoCad 2016, AutoCad Civil 3D, SAP2000 VV18.1.1y CSiBridge
V18.1.1; obteniendo asi mediante modelamiento tridimensional un disefio y célculo

estructural éptimos.
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Il Recomendaciones

A lo largo de la carrera universitaria se den a conocer las normas y reglamentos tanto
nacionales como internacionales de forma méas profunda y de esta manera ser ain mas
competitivos en la vida profesional.

Se impartan conocimientos en el manejo se softwares especializados ya que con el buen
uso de estas herramientas y los conceptos sélidos impartidos en clases se tiene una gran
ventaja al momento de disefiar y calcular estructuras.

El disefio aqui presentado sea completado por el GAD Municipal del Canton Sucua,
realizando el analisis de precios unitarios o ya sea mediante el interés de otro alumno
de la facultad para asi obtener un estudio completo y contribuir al desarrollo de la
sociedad y el pais.

Dado que en el pais no existe una normativa completa para el disefio de puentes, mucho
menos para el disefio de puentes colgantes, se hace necesaria una norma que con los
lineamientos de normas internacionales sea adaptada a las necesidades del pais y asi

contar con un documento que facilite su disefio.
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1V Anexos

ANEXO 1 Ubicacion de la zona de estudio

A

UBICACION:DEL RUENTEIENESTUDIO g

Google earth

Fuente: Google Earth Pro 7.1.5.1557

ANEXO 2 Ubicacidn de puntos con GPS diferencial

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3 Cables de acero A586 para puentes colgantes

ONom.  ©Nom. Pesolineal  C¥03 mimma de
(pulgadas) (mm) kg'm Tn
e 2 240 46
15016 24 275 54
1 25 313 61
11116° 7 353 69
118° 2 396 7%
1316° kY 440 86
114 x 488 9%
15816° ke 539 106
138 35 591 116
1mMe* 7 646 126
1w 3 704 138
1916° 40 7563 150
158 4 826 162
11116° 43 890 176
134 “ 957 188
11716° 46 1027 202
178 48 11,00 216
11516° 49 "7 20
r 51 12,50 245
211¢° s 1330 61
218 54 14192 n
236 ) 1495 293
214 57 1583 310
2516° 59 16.73 327
238 80 17,63 344
2mMe* 62 18,57 360
22 64 1954 376
2016° 65 20,53 392
258" 67 21,53 a7
21118 68 2256 432
234 n 2363 452
278 73 2583 494
¥ % 2812 538
3w 79 30,52 584
3w & 33,00 625
3w % 3559 673
I & 3829 724
3ss° a2 $.07 768
KR a5 43,90 822
3ns F] 4687
& 101 50.00
418 105 53,12
414 108 56,40
438 m 89,82
412 14 61.45
PERFORMANCE SERSES 1000
* High Guality Structural Strand (ASTM-ASSE)
* Plastic s avallable up to including 2 172 *
(B4mnen) ameter.
* For Plastic weight calculation purposes add
approximately 5% to the displayed values.
* Ploase contact your Wire Rope representative for
additional size or breaking load requirements.

Fuente: http://www.procables.com/ingenieria-proyectos.php
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ANEXO 4 Estudio de hidrologia e hidraulica puente rio Sungaime

ESTUDIOS DEFINITIVOS DE PUENTES
CORRESPONDIENTES AL GRUPO 13 DE LA
PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
PUENTE RIO SUNGAIME
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Juan Gonzalez N 35-26 y Juan Pablo Sanz
Edificio Vizcaya Il, Mezanine
Quito, Ecuador
Telefax (593-2) 227 4936
leon.godoy@grupodba.com

ENERO 2010



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

Estudios definitivos de puentes G13-04 — Morona Santiago

1. GENERALIDADES

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas ha contratado con la Compafia
Consultora Ledn & Godoy Consultores Cia. Ltda, los estudios definitivos de varios
puentes ubicados en el Cantdn Tiwintza, Provincia de Morona Santiago.

El presente informe tiene por objeto presentar los resultados de los estudios
hidrolégico - hidraulicos para los disefios de estos puentes, en base de ciertos
condicionamientos de los estudios y tiempos de elaboracion. Sin embargo, el grupo
consultor ha utilizado su amplia experiencia en este tipo de estudios para
correlacionar determinados parametros que permitan disefiar de las estructuras con
las seguridades del caso.

La regiéon en la que se ubican los diferentes puentes carece de informacion
actualizada, por lo que el estudio ha considerado la informacién puntual registrada

en el invierno 97-98, y los reportes de niveles de crecida observados en el sitio y
relatados por moradores del sector.

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente informe sintetiza el estudio del analisis hidrolégico-hidraulico de la
cuenca hidrogréfica y del tramo de influencia para la implantacion del puente sobre
el rio Sungaime, de manera de definir los principales pardmetros de disefio de la
nueva estructura de cruce de la via en este sitio.

3. RECOPILACION DE INFORMACION BASICA

3.1 VISITAS DE CAMPO

Visita de campo a cada uno de los sitios de ubicacién de los puentes con el fin de
reconocer los lechos de los cauces y estimar posibles niveles de crecidas.

3.2 INFORMACION DE GABINETE
La informacién analizada para la elaboracién del estudio es la siguiente:

CARTOGRAFIA

» Cartas topograficas del IGM en escala 1:50.000: Teniente Hugo Ortiz,
Sucua, San José de Morona, Yaupi, Guarumales, Santiago de Méndez.

> Levantamiento topogréfico en detalle de cada uno de sitios de implantacién
de los puentes.
INFORMACION HIDROLOGICA
a) Regionalizacién de la pluviometria anual del Ecuador para el estudio del impacto

del ENSO en los regimenes pluviométricos, INAMHI - ORSTON. Proyecto
INSEQ. Mayo 1996.

Leén & Godoy Consultores 2
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b) Evaluacién preliminar del evento El Nifio 1997 - 1998, INAMHI — ORSTON.

Proyecto INSEQ. Mayo 1996.

c) Registros de estaciones de la Red Metereoldgica: Anuario meteoroldgicos.

4. METODOLOGIA

El disefio de los puentes tiene la siguiente secuencia metodoldgica:

Se determinan las principales caracteristicas geomor-foldgicas de la cuenca
hidrografica de manera que permitan el empleo de férmulas y métodos de la
hidrdulica de rios.

Caracterizaciéon  climatoldgica del régimen del rio, a través del estudio
pluviométrico y la variabilidad de los caudales. La hidrologia de la cuenca
permite conocer los caudales y las caracteristicas de las crecidas.

Caracterizacién del cauce. Definicién de los principales pardmetros de disefio y
ubicacion del emplazamiento de la obra, se establecen secciones tipicas del
cauce tanto aguas arriba como aguas abajo.

Se definen las secciones inmediatamente aguas arriba como aguas abajo que
representen las condiciones existentes del cauce, que permitan establecer el
efecto de contraccion y expansién del flujo a través del puente.

Se elige una luz del puente y se determina el nivel de sobreelevacion.

El proceso se repite hasta lograr condiciones que optimicen la luz del puente y
provoquen el menor efecto hidraulico en el perfil natural del cauce.

Para la simulacién hidraulica de los tramos de los cauces en estudio se utilizd el
Programa HEC-RAS, que permite efectuar analisis de la superficie hidraulica de
tramos de cauces en régimen uniforme, y el efecto producido por la
estrangulacién del cauce por puentes y alcantarillas.

Analisis hidraulico del trénsito de la crecida en el tramo del rio y el efecto que
este produciria por la presencia del puente.

Analisis de la socavacion en la seccidon del puente.

Presentacién de los principales parametros de disefio y recomendaciones en la
construccién de las obras.

5. UBICACION DEL SITIO DEL PUENTE

El puente sobre el rio Sungaime se ubica en el Cantén Tiwintza, Provincia de
Morona Santiago, a unos 0.5 Kms de la poblacion de Sucla. Las coordenadas son
las siguientes:

814.597 E
9°728.970 N
840 m.s.n.m.

Leon & Godoy Consultores 3
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6. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE DRENAJE

a) Area de la cuenca de drenaje

El area total de la cuenca de drenaje es de 7.73 Km2.

b) Longitud del cauce principal

La longitud desarrollada del cauce principal en la cuenca es L = 4.37 Km. En el
trayecto existen varios rios y quebradas que son afluentes.

c) Desnivel del cauce principal

La cota mas alta de la cuenca: 1357 m.s.n.m.

La cota del sitio de emplazamiento de la rasante del puente: 833 m.s.n.m.

Por lo tanto el desnivel del cauce es la diferencia entre la cota mas alta de la
cuenca y la cota del sitio de emplazamiento, es decir:

Hc =524 m

a) Tiempo de concentracién

De acuerdo a la férmula de Kirpich el tiempo de concentracion se puede calcular de
la siguiente manera:

3 0.385

tc = 0.87
He

Por lo tanto el tiempo de concentracion es tc = 28.0 minutos.

b) Pendiente longitudinal

La pendiente media longitudinal del cauce principal es del 12.0 %.

c) CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Los factores que afectan el clima son:

Ledn & Godoy Consultores 4
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> Situacion geogréfica de la cuenca.

» Interaccion de los vientos orientales

> La topografia.
Los elementos climdticos principales se han tomado de la estacién climatoldgica
Gualaquiza Inamhi por ser la mas representativa de la region.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas climaticas de la zona de
influencia del puente en estudio:

e Precipitacién maxima en 24 horas: 96.4 mm
e Temperatura media anual: 23.5 °C

e Humedad relativa media anual: 86 %

e Evaporacién anual: 870.6 mm

e Preciptacion anual: 1826.2 mm

e Nubosidad media anual: 5 Octas

e Velocidad media anual: 1.4 Km/h

e Distribucién temporal de precipitaciéon es bimodal, picos en los meses de
abril y octubre.

7. ESTUDIO DE CAUDALES MAXIMOS

El pardmetro mds importante para el disefio del puente es el caudal maéximo de
crecidas. Para ello, y por no disponer en el sitio del puente o en la cercania de
registros hidrométricos actualizados para estimar la creciente de disefio se han
planteado dos métodos: férmula racional en base a la zonificacion de intensidades
elaborada por el INAMHI y método del nimero de curva desarrollado por el Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos.

a) ESTUDIOS REALIZADOS POR EL INAMHI

De un estudio comparativo de datos de intensidad a nivel nacional, el INAMHI ha
determinado una zonificacién de intensidades. El sitio de estudio corresponde a la
zona No. 23 del Manual de Normas de Disefio de Obras de Drenaje, cuyas
ecuaciones son:

De 5 minutos a 23 minutos:

I= 54.246*t1-0.4596*Id.

De 23 minutos a 1440 minutos:

Leén & Godoy Consultores 5
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I= 89.858*t1-0.6234*Id

Donde : I = Intensidad de la precipitacion, en mm/h
Id = intensidad diaria para un periodo de retorno
= tiempo de duracién de la lluvia en minutos

De acuerdo a los mapas de isolineas (periodo 1964 - 1998) para el periodo de
disefio de 100 afios se tiene una intensidad diaria de Id = 6.0 mm/h. Por lo tanto la
intensidad de precipitacion es 67.5 mm/h.

El caudal asociado a esta drea de drenaje se define en funcion de la féormula
racional:

Q=CIA

Donde: Q es el caudal en m3/s
¢ es la relacién del caudal pico a la lluvia media (incluye una
constante de conversion de unidades ¢=C/3.6)
A es el drea equivalente de aporte en Km2

El coeficiente se determina considerando los siguientes parametros:

Topografia: 0.1
Suelos: 0.2
Cubierta vegetal: 0.13

El caudal es establecido mediante este método es de 82.60 m3/s.

b) METODO DEL NUMERO DE CURVA

Este método se aplica a cuencas medianas y pequefias, el pardmetro de mayor
importancia de la lluvia generadora, es la altura de esta, pasando su intensidad a

un segundo plano.

El método se deriva del pardmetro N que representa el coeficiente de escorrentia
establecido en funcién de algunas caracteristicas de la cuenca de drenaje. La
relacién es la siguiente:

= [V (P +50.8)-5080F
" N[N (P -203.2)+20320]

Siendo

Q = escorrentia, en mm.

Ledn & Godoy Consultores 6
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P = lluvia de duracién 6 horas y determinado periodo de retorno, mm.

Omax=¢g Q0 4

Donde q es el gasto unitario (m3/s/mm/Km2), que es funciéon del tiempo de
concentracion.

Area Tc N Pmax q
(Km2) (horas) (mm)
7.73 28.03 79 96.4 0.215

\
Los resultados obtenidos mediante este método definen un caudal méximo de
75.80 m3/s.

c) CAUDAL DE DISENO

La falta de informacién registrada para la zona obliga a dar importancia a los
niveles de las crecidas ocurridas; sin embargo se estima que dichas evidencias no
corresponden a caudales centenarios; por lo que con un criterio conservador se
establece el caudal de disefio 82.60 m3/s.

8. ANALISIS DE LA LUZ DEL PUENTE

El primer andlisis corresponde a la alineacién del Puente, para ello se toma en
cuenta los siguientes condicionantes:

« Aprovechar en lo posible el trazado actual de la via, es decir evitando realizar
variantes.

e Seleccionar una alineacién del eje del puente de tal forma que cruce el rio sin
mayor esviajamiento, en lecho estabilizado y con la menor longitud posible.

« Optimizar una luz en funcién de las caracteristicas hidraulicas.

Dadas las caracteristicas topograficas del sitio, el trazado propuesto cumple de
mejor manera los condicionantes de ubicacién de la alineacion del puente.

9. DETERMINACION DEL NIVEL DE CRECIDA

Para el analisis hidraulico del cauce y la determinacidn del nivel maximo de crecida
en la seccién del puente se utilizd el Programa HEC-RAS. El programa requiere de la
definicidén de ciertos pardmetros, que se describen a continuacion.

Ledn & Godoy Consultores 7
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Después de un andlisis en el que se consideran los condicionamientos estructurales
de una ubicacion segura de los estribos del puente y las mejores condiciones para
la construccién del puente, se define una luz efectiva de 24 m (entre estribos).

a) SECCIONES TRANSVERSALES REPRESENTATIVAS

Se eligieron 10 secciones representativas del cauce sobre la base de los perfiles
topograficos, de manera de dar mas precisién a los célculos. Estas secciones son:

Seccidén 1: RS= 770, aguas arriba del Puente
Seccidén 2: RS= 730, aguas arriba del Puente
Seccidn 3: RS= 693, aguas arriba del Puente
Seccién 4: RS= 649, aguas arriba del Puente
Seccién 5: RS= 620, aguas arriba del Puente
Seccién 6: RS= 580, aguas arriba del Puente
Seccién 7: RS= 540, aguas arriba del Puente
Seccidén 8: RS= 490, aguas abajo del Puente
Seccidn 9: RS= 474, aguas abajo del Puente
Seccién 10: RS= 450, aguas abajo del Puente

La ubicacién y detalle de cada una de estas secciones se sefiala en el ANEXO 1.

Las distancias establecidas para cada tramo desde aguas arriba hasta aguas abajo
se detallan en el cuadro siguiente:

TRAMO M.izquierda |C. princip. M.derecha
(m) (m) (m)
De Seccién 1 a Seccion 2 40 40 40
De Seccién 2 a Secciéon 3 30 37 43
De Seccién 3 a Seccion 4 43 44 40
De Seccién 4 a Seccidon 5 33 29 22
De Seccién 5 a Seccién 6 29 40 45
De Seccién 6 a Seccidon 7 43 40 31
De Seccién 7 a Puente 24 25 26
Del Puente a Seccidn 8 24 25 26
De Seccién 8 a Seccion 9 23 16 15
De Seccién 9 a Seccién 10 18 24 29

Ledén & Godoy Consultores 8
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450

ESQUEMA No. 1 Discretizacion del cauce

b) RUGOSIDAD DEL CAUCE

Para el establecimiento de la rugosidad se ha tomado en cuenta, a mas de las
caracteristicas del material del fondo y las riberas, las variaciones de las secciones
transversales a lo largo del cauce, alineamiento de una seccién transversal respecto
a otra, y el grado de erodabilidad del cauce. De esta manera se han establecido los
siguientes valores para el coeficiente del nimero de manning:

Cauce principal: 0.040

Cauce de crecidas: 0.06

c) NIVELES DE CRECIDA
Los niveles de crecida son:
Aguas arriba: 837.36 n.s.n.m.

Aguas abajo: 837.32 n.s.n.m.

Leén & Godoy Consultores 9

76



77
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

Estudios definitivos de puentes G13-04 - Morona Santiago

SECCION DEL PUENTE AGUAS ARRIBA

Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente  07/01/2009
Seccién Puente
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SECCION DEL PUENTE AGUAS ABAJO

Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente 07/01/2009
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El perfil de agua longitudinal durante la crecida es el siguiente:

Rio Sungaime  Plan: Condiciones con puente 07/01/2009

& Sungaime Puente 4——>1
842: Legend
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g 1 —_—
= Ground
>
o
W
832+ T T T T T T T T
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Main Channel Distance (m)

Las caracteristicas hidraulicas de la seccidon del puente, aguas arriba y aguas abajo,
pueden verse en el ANEXO 3.

10.ANALISIS DE LA SOCAVACION

a) ANALISIS GRANULOMETRICO

Para la determinacidén del didmetro medio del material existente en el lecho del
cauce en el sitio de ubicacién del puente se ha procedido a una estimacién visual,
de manera de establecer las condiciones mas desfavorables que representen la
remocién de las particulas por accién del agua en épocas de las crecidas. Este
analisis de efectud especialmente en las proximidades de los potenciales sitios de
los estribos del puente.

El didmetro medio representativo se ha estimado en 150 mm.

b) DETERMINACION DE LA SOCAVACION

Dada las caracteristicas propias de los suelos en el sitio de ubicacién del puente, el
proceso erosivo no es de mayor consideracién. Sin embargo se ha procedido a una
verificacién de los diferentes efectos de la socavacion en funcién de los siguientes

criterios:

e Socavacién general a lo largo de toda la seccién, la misma que estd en
funcién del calado de agua en cada punto y de la velocidad del fiujo.

e Socavacién por contraccion del flujo.

e Socavacion local por estribos.

Leén & Godoy Consultores 11
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1. Socavacién general

Para la determinacidon de la socavaciéon general en cauce definido, material
granular, distribucién homogénea, seglin el método de Lischtvan-Levediev, de
acuerdo a la metodologia desarrollada por Aguirre (Hidrdulica de Sedimentos), se
tiene la siguiente expresion:

1

Ys + In= a’ Yn" -
0.68 d,f,‘zs g v
Donde:
oo 0d
Ym®? Cc¢ Be

Qd = Caudal de disefio
Be = Ancho efectivo entre estribos

Cc = Coeficiente de contraccidn funcién de la velocidad media y de la longitud entre
los estribos

x = coeficiente en funcién del peso volumétrico seco o del didmetro medio.

Ym = Profundidad media de la seccién transversal del cauce

Yn = Calado en el punto considerado

dm = Didmetro medio particulas del material de fondo

B = Coeficiente en funcién de la probabilidad de ocurrencia del caudal de disefio

W= Factor de correccién por material de suspensién. Con un criterio conservador se
asume igual a 1.

Los parametros utilizados son:

Qd = 82.60 m3/s

Be =24 m
Cc = 0.94

x =0.34

Ym = 1.56 m
dm= 150 mm
B =0.99

N. Max.= 837.36 m.s.n.m.

Ledn & Godoy Consultores 12
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I1. Socavacion por Contraccién del flujo

El efecto de la socavacién transversal, segin recomienda Lim (WL\Delft Hydraulics)
puede determinarse mediante:

yt + yn _ (&j 0.75
yn Be

En donde Bc es el ancho del area contraida y Bo (25 m) ancho del cauce aguas
arriba.

III. Socavacion Local en Estribos

WL/Delft Hydraulics recomienda la siguiente expresion para determinar Ia
socavacién local en estribos:

Ye = Y {(l—m)‘2”—1}+1<13 tanh[y_Bn]

donde B es la longitud del estribo perpendicular a la direccién del flujo (se asume
un ancho de estribo de 1.00 m), en m; K1 es coeficiente de la pila del puente, en m
(se asumel.50); m es el coeficiente de contraccion, dado por:

En donde Bc es el ancho del érea contraida y Bo (25 m) ancho del cauce aguas
arriba.

RESULTADOS

La verificacion de los.diferentes tipos de socavacidn potencial indican los siguientes
resultados en los puntos de interés:

UBICACION S. S. S. Estribos |total
General |Contracc
Ys Yt Ye Y
(m) (m) -~ [(m) (m)
Estr. izquierdo 0.00 0.00 0.00 0.00
Fondo actual rio |0.80 0.81 1.61
Estr. derecho 0.00 0.00 0.27 0.27

Leon & Godoy Consultores 13
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El detalle de la socavacién general en la seccién inmediatamente aguas arriba del
puente se presente en el ANEXO 2.

11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La condicién de disefio escogida corresponde a una alineacion similar a la de la
via existente, debido se ubica en un tramo relativamente recto del cauce, que
busca garantizar la estabilidad de las obras y las facilidades constructivas de las
mismas. )

Los principales pardmetros hidrédulicos son:

Caudal de disefio: 82.60 m3/s.

Nivel maximo de crecida en el puente: 837.36 m.s.n.m.

Cota fondo lecho cauce en el Puente: 832.92 m.s.n.m.

Cota minima del borde inferior de la viga longitudinal: 839.36 m.s.n.m.
Luz entre estribos seleccionada 24 m.

VVVVY

La ubicacién de la cimentacién de los estribos del puente en las margenes del
cauce se recomiendan al menos a las siguientes profundidades:

Estribo Izquierdo: 1.61 m
Estribo derecho: 1.61 m

De acuerdo a la modelacién hidraulica del tramo del cauce del rio en estudio se
determina que se provocan desbordes en algunas secciones aguas arriba y
aguas abajo del puente, por lo que se recomienda la implementacién de
medidas estructurales y no estructurales, como: muros marginales, definicién
de areas inundables, sistemas de alerta u otras.

Ledén & Godoy Consultores 14
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ANEXO 1

SECCIONES TRANSVERSALES

Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente  07/01/2009
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Elevation (m)

Elevation (m)

Elevation (m)

Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente 07/01/2009
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Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente  07/01/2009
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Elevation (m)

Elevation (m)

Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente  07/01/2009

Seccion 0+310
| |
}(— .06 ‘—‘——)]<O4r] .06 2l
842; Legend
- _J////,’ WS FF 1
g —_—
838 Ground
] °
] Bank Sta
8361
834
8321 — —————————— —
-40 -20 0 20 40 60
Staton (m)
Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente  07/01/2009
Seccién 0+326.2
< 06 ke 04‘J 06 5
2 | : e : !
J Legend
840 —— .
] EGF 1
839: — |
838 WS FF1
o Ground
8377 At
836 Bank Sta
835:
8344
8331
8g+——r—F7——F" " 7777 -
-30 -20 -10 0 10 20
Staton (m)

Leén & Godoy Consultores

85



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

Estudios definitivos de puentes G13-04 — Morona Santiago

Elevation (m)

Rio Sungaime Plan: Condiciones con puente  07/01/2009
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ANEXO 2
SOCAVACION PARA SUELOS GRANULARES
PUENTE RIO SUNGAIME
Caudal= 82.6 m3/s
P. Retorno= 100 afos

Soc. General
ABSCISA C. FONDO yn Ys |Cota
(m) (m.s.n.m.) (m) [(m) |(m.s.n.m.)
155.85 837.58 0.00 |0.00 |837.58
160.00 835.86 1.50 |0.00 |835.86
164.27 833.25 411 |0.65 |832.60
166.89 832.92 444 10.80 |832.12
174.12 836.25 1.11 |0.00 |836.25
180.00 837.19 0.17 |0.00 |837.19

NIVELES DE SOCAVACION GENERAL

Ledén & Godoy Consultores
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Ledén & Godoy Consultores

ANEXO 3

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS SECCION PUENTE

RIO SUNGAIME
E.G. US. (m) 838.16 Element Inside BR US Inside BR DS
W.S. US. (m) 837.80 E.G. Elev (m) 838.00 837.45
Q Total (m3/s) 82.60 W.S. Elev (m) 837.36 837.32
Q Bridge (m3/s) 82.60 Crit W.S. (m) 837.36 835.27
Q Weir (m3/s) Max Chi Dpth (m) 4.06 4.85
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.65 1.33
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 31.23 61.90
Weir Submerg Froude # Chl 0.68 0.24
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 61.98 123.84
Min El Weir Flow (m) 840.50 Hydr Depth (m) 1.56 2.93
Min EI Prs (m) 840.00 W.P. Total (m) 22.09 22.66
Delta EG (m) 0.74 Conv. Total (m3/s) 891.3 2838.3
Delta WS (m) 0.46 Top Width (m) 20.00 21.14
BR Open Area (m2) 84.08 Fretn Loss (m) 0.02 0.01
BR Open Vel (m/s) 2.65 C & E Loss (m) 0.15 0.02
Coef of Q Shear Total (N/m2) 119.06 22.69
Br Sel Method Energy only Power Total (N/m s) 314.93 30.28



89
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

ANEXO 5 Estudio geotécnico

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE

UN PUENTE SOBRE EL RIO SUNGAIME, EN EL BARRIO

LA CRUZ, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA
SANTIAGO

ENERO DE 2016

~ ASESORIA EN INGENIERIA CIVIL



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA
CONSTRUCCION DE UN PUENTE SOBRE EL
RIO SUNGAIME, EN EL BARRIO LA CRUZ,
CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA

SANTIAGO

TABLADE CONTENIDO

Lo ANTECEDENTES Lovoivs viiiis e et resivns st st st s sbsnas s sins
2.0BIETIYOS DEL ESTUDIO .oovvs vt vt st s s s s st s i
FoBLCANE E. vy covviins v viisiss shiis et et et st et s s b s
& EXPLORACTOM GEOTECMIC Auu suusass sasersss susnsss seserss sesseess sessees sessenes sassans sues
5.MODELO GEOTECNICO DEL STTIO DE ES TUDID couu cosueess cessens senssens sessans sans
6. AN ALISIS DE LOS ESTADOS LEIMITE DE FALLADE LA CIMENTACION .....
& 1Madelo de |3 drmentacion propuesta.. o o oo e e e o
&, 280 Alisis del estado limite de falla o o e
7.FECOMEND ACIONES Y CONCLUSIONES oo s v s e i

AMEXDS

90



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE
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ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA
CONSTRUCCION DE UN PUENTE SOBRE EL
RIO SUNGAIME,EN EL BARRIO LA CRUZ,
CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA
SANTIAGO

1. A TECEDENTES

En baza ala solidtud realizada par el Sr, Edizon Palorneque, encargado de realizar
los estudios definitivos del PLEMTE SCERE EL RID SLMGAIME,EM EL BARRIC LA
CRUZ, ze procedid a realizar el siquients informe que comprende el Estudio de

Mecinica da Suelos para los lugares donde se implantaran loz estibo = del puente,

El presante doaumento muestra loz resultados obtenidoz de los andlisis de los
estados imites de carga v servido parala solucidn de dmentacidn propuesta,

2. DBXETI¥ODEL ESTUDIO

El prezente estudio tiene como objetiva realizar un levantamiento gectécnico del
lugar donde s2 pretende implantar el provecto, presentar los resultados de la
campana de ewploracion, determinadén de la compozdidon del aibsuelo,
determinar la capacidad portarte v de servido (asentamientos inmedistos) del

suelo de fundadidn, recomendar la mejor altern ativa de dmentacidn,

3. ALCANCE ¥ UBICACTON

Para poder alcanzar los objetivos previstos, se conzideraron loz siguientes
aspectos

Ejeoudon de dos pefaradones de exploracion, en cada uno de los estibos del
puente,

Caracterizadon gectémica del siio de estudio, evaluande la historia de
esfuerzoz en el subaels,

Evaluacian del estada limite de falla de la dmentacidn propuesta,
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El Proyecto se encuentra ubicado en el Barro La Qruz, Cantdn Sucua - Frov,
Morona Santiago. La ubicacion geo-referendada (UTM Datum WGSS4), de las
pefforadones realizad as se muestra a continuaddn:

COORDENADAS DE LAS PERFORACKINES
POZ0 |COORDENADA E[COORDENADA N

Pl 814959 9729734
P2 814942 9729738
DAIUM WEIA
FLTTARIY

4. EXPLORACION GEOTECNICA

Se realizaron dos sondeos uno en cada estribo del puents, s2 obtuvo muestras
inalteradas, efectuandose insitu v en el laboratorio ensayos estandarizados para
poder obtener valores de resistenda no drenada qu de los materiales encontrados
que muestren la historia de esfuerzos en campo,
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Se realizaron enzavos de panetracion SPT, en los estratos granulares encontrados,
con el aual ze detetminaron los ndmeros de golpes necesarios para penetrar 30
cri en el estrato de suelo, Meer, Se obtuvieron riuestras pararealizar los squientas

BNz yos

¥ Granulometria = Tamiz # 2000 ASTM D422-63 v lavado en muestras que
pasan por el tamiz # 200
¥ Contenido de Hurmedad Matural (45T D2216)

3 Plastiddad.- La cual =2 obtiene através delas proebazllam ad as de “Limites
de Atterberg®, sendo estas laz del limite liquide (ASTM 423-65] v limite plaztica
(ASTM 42454,

¥  Ensayo SPT 88TMD 1586/54
3 Clazificaciin de los suelos por SIIZS v ASSHTO

5. MODELO GEOTECNICO DEL $ITIO DE ES TUDIO

La caracterizaddn gectémica de las meries estratigraficas del subsuelo ze laz
describe a continuacion, desde la supefide hada estratos profundes, para el zitia

del proyectn

BOZO NOY

» Esta petforacion lleqo hasta una profundidad de 280 mtrs, no == profundizd
rnas debido a que a esa profundidad =2 encontrd un estrato muy firme, que
presenta rechazo a la perforacian par peraszian,

»  Geotécnicamente los suelos encortrados hasta 1.50 mitrs zon ardllas-
limozas plasticas, de coloraciones café rojiz az, este material ez catalogade
por la SUCS como CH debajo de este estrato, s2 determind hasta la
profundidad final del muestreo materiales areno-limosos con considerable
presencia de gravas, estos matedales presentan coloradones negras v son
de baia plagiddad, este material en conjunto ha zide catalogado por la
SUCS coma SMy par la ASHTD coma A&

¢ Mo ze determing |z presenda del nivel fredtico auna profundidad alcanzada
en &l muestren, @in embargo se presume que el nivel fredtico cinddira con

el espejo de aqua del Rio Sungaime, (Enero 2018),
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FERFIL ESTEATIGEAFICO
FROY ECTO: BT UDID DE rd ECAMI CA DE SUELDS FARA LA CONST RUCCIDN DEL FUEHTE SDERE EL RIDSUHGAIME
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AR O PN LTRSS
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o de. plpes pov oxda Mon e racraia
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: oo v A
£ o '
20m TT=W 00 fUAT.] [¥]
13
B —
BOZ0 NOZ

» Esta petforaddn llego hasta una profundidad de 250 mtrs, no 2 profundizd
rnds debido a2 que 2 esza profundidad =2 encontrd un estrato ruy firme, que

presanto rechazo a la perforacidn por peradsian,

o Geotécnicarnents oz suelos encontrados hasta 150 nitrs son limes
arcillosos de baja plasticid ad, de coloraciones café oscure, este material es
catalogado por la SUCS como ML debajo de este estrato, =e determnind
hasta la profundidad final del muestres materales areno-limosos con
considerable presenda de gravas, estos materiales presentan coloradones
negras y son de baja plasticidad, este material en conjunto ha sido
catalogade porla SUCS como SMy por la ASHTO como A6,
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¢ Mo ze determing |a presenda del nivel fredtico 2 una profundidad alcanzada
en el muestren, sn embargo se presume que el nivel fredtico coincidira con

el ezpejo de aqua del Rio Sungairme, (Enera 2016,

FERFIL ESTEATIGREAFICO
PRAY RCTE: BATLDIG DR MACAN 1T DRI ALY PAES La CONITRLOC AN DAL PLANTRIOEIL BL B1E7 AN Ga 1N L

FAZ A Moz
LAy 3 DL PRNRTEAS DM
LITANDAE ART)
riirem de polpes pov och Ten de peacraoia
Pral. W LIRS DR PROPILOADRS MO R
Pena Nz PROT: (L0 -0 rren
fum golpas 1 ooragde CRMAAG . ™ A
o 20 a0 MhAs . ] s
om A nhiarl . Fre ] | s
{000 m e
LAHN AT [r]
0 iy | [
e 2 FEF]
L0 ITa b 1m o Pena N2 PROC: L0 - 25 rew
E \. GRFAG . el pursbdhaunl | kh .|
= Mhas . s v | i da .| o
a - "._ nhoar . I e raFawca P | s
‘a dcatbnmiad F .| 17
'E eI TP G|
[+ e w
Mn 3T =3 2m i
2 »
5m

Lz cornpaddad de los materizles encontrados, por debajo de los 150 mitrs,
evaluada mediante el ndmero de qolpes del ensaye SPT, preserta valores
promedio de MSPT = 30 correladonands este valor mediante el siquiente dbaco,
obtenemos el valor del angula de fricddn interna para el cilaulo de la capaddad

adrmizibla,
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€C

AHELELMA LM IHLERIERA LWL

RESISTENCIA DE 3FT- RELACIONES H1-#'wy

-
@i

] 10 kLl an 40 50 B0 To B 0 101
HAHS - gol /e
Pk ——Pack sl ol —— Kighidn —a— Schmastmann —— JHR ——LRE ==pROMEDIO

Por la dureza de la subrasante estudiada, por el tipo de material encontrada, ez
probable que a profundidades superores a las alcanzadas en los muestreos,
tengarnos las mizmnas caractedsticas qectécnicas, dtuadon que debe ser tomada
en dlenta en lo referente equipos para las excavaciones, métodos construdtivos y

abatimiento del nivel fredtico,

Yale |a pena indicar que se realizd varios intentos para realizar |as peforadones,

puesho que sz encontrd boleos donde existe rechazo a la penetradan,

En baze ala estratigrafia desarita alos ensayozin stuy de laboratorio realiz ados;
al ipo de obra a construir: v a las condidones morfoldgicas existentes en la zona,
ze puede firnar que laprofundidad adecuada para la cimertaddn de loz estribos,
vendri definida por la valoradon Hidraldgica del Ria, Con el fin de avitar efectos
de socavacidn s= recomienda que la profundidad de dmentacidn este minimo en
la cota 242,50 mtrs, (Dato referido de la topografia propordenada por el

interezada), de acuerdo al dguiente esquerna:
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FERFIL ACTUAL CEL TERSEND), TCRCGRAFI
FROPCACI (FRD, POREL INTERESADD ;

il
;
L

36( '
- i A
R : B
L8 a1 ) ) FROFLADDSDRECUEICAD. | i
T TECHERTRW W
) DEKIMENTACIGH 3
56 - &
[
E’E"i 'II |II ﬁE4
~ o #—-Pb-! — -
B 52 T.\pg ] _lL,..H'-I' i EE
4y 1[ \ ||I R
Bulu | \L / JUD
848

7.- DETERMINACION DE LACAPACIDAD SOPORTANTE Y DE

SERVICID

A momento de esooger v disefiar un tipo deteminado de dmentaddn, debemos
tener presente que el dpo de cimentacion esoogido cumpla como minimo las

siquientes condidones:

-]

hundini ento,

Transmitir al terreno lascargas dela estructura con deformadones (adentos)
wlerables, garartizando una sequridad sufidente frente a la rotura por

Poseer auficiente redstenda como elements estructural,
Poseer auficiente redstencia respedto a la rotura por esfuerzo cortante
Mo resultar afecads por |3 eventual agredvidad del rerrens,

Estar lo sufidentemente protegida frente a las modficadones naturales o
artfidales del entorno (cambios de volumen, variaciones de las condidones
de humedad, efectos dindmicos encavadones priwimas, etc)

Antes de proceder al caloulo de la capaddad soportante o capaddad de carga de
un suelo para una dmentacién se debe tener presente de que la presidn
admisble, no solo depende de las caracteristicas del suelo en que =& apoye la
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cimentaddn, portanto la presidn admisble calailada con esta ideologia suele dar
lugar a dimensionamiertos consemnvadores de |3 estrudura,

La =olucion dada por Brinch Hansen, v que se riuestra an la siquiente aoladan,
ez la que abarca todos los parimetros a considerar en el dizefio de una
cimentadgan, v es conddarada la ECUACION GEMERAL DE CAPACIDAD DE CARGA

. . 1 .
qu=E.H=.5=.1=.d=.g=+q.Hq.5q.1q.dq.gq+E.r.h.HT.5T.]_r.dT.gT

donde

qu: capaddad de carga

i oohesidn

b: ancho e la dmentaddn,

y: peso volumetrico del zuela,

Mo MMy - Factores dependen del dnqula de frccidn del suela

25 50 = : Factores dependen de |aforma del dmierto,

i iq iy ! Factores dependen de la Indinadén de la carga actuante,
de dq dv: Factores dependen de la Profundidad de dmentadan,
qc 99 gv! Factores dependen de la Indinadén del terrena,

Sin embargo, previo a esa ecsaddn warios autores dezarrollaron ecuadones para

el cilculo de capaddad de carga de zuelos, entre ellos:

Ecuadon de Terzaghi (1955):

La siquiente expresian es la que sugirid Terzaghi, v que ez bastante wtilizada por

zu sendllez v aceptacian,

qﬂ:ﬂ.Hl.5‘+q.Nf+%.r.b.hﬂ .5}

Cronde:

qu: capaddad de carga

c: aohesidn

F' peso especifion del suela,

Cf Profundidad de la dmentacidn,
q=""f

bt ancho de la zapata
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Mg Mg, My : Factores dependen del dngulo de fricddn del suela
sGoy ¢ Factores dependen de laforma del dmierto,

Comida circularn cupdiada
LS 1.0 1.3 |3
Fr 1Lk LY [}

Se puede ver que Terzaghi zolo uza fadtores de farma para loz trminos de
cohesidn (2] v peso del suelo (24, v no considera factores de correccidn por
profundidad,

Ecuadon de Meyerhof (1963):

Meverhof propuso una farmola para caloular la carga dlima paredda a la de
Terzaghi. Las diferendas consisten en |z intraducdan de nuewos ooeficientes,
Introdujo coefidentes de forma & v de profundidad di.

& continuacidn se presentan loz factores de forma vy profundidad tomados de

Meverhof, junto con la expresion de lafarmula,

g =c N, 5, 4 +q-M 5, .4, +%-}’-5-N, -5, -d,

Eartarer [ ainr poFa
Forma R Cualquisr §
= 140.2K,
L
& n
5g = 8= 10K, — b= 10
L
ST T | p=10
Profundsdad d= 142 .'h" D, Cualyuier §
— L "
do=d,=1+01 K — $=10
L
.-'I'h=,-'|'.= | a0 =1

, if
Donds By = tanr{ 15 + — ki (B.L) = anchn y Iarga de ln zapata
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Ecuaddon de Hansen (1970):
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Ezuna extenddn ulterior de |2 farmula de Meyerhof: |2z ertensiones consisten en

laintroducddn de bi que considera la eventual indinacian en
la hodzontal del nivel de drmentacidn v unfacar gi para terreno en pendencia,
La farrnula de Hansen vale para asalquier reladdn OB, va sean drmentaciones

supeffidales o profundas: zin embargo el mimmo avtor introdujo alqunos

coefidertes para poder interpretar rejor el comportamiento real de la

cimentadadn; sn éstos, de hecho, se tendra un aurnento dernasiado fuerte de la

carga dhtima con la profundid ad,

Factores de forma

5 =02= p=1°

N
= 1.0+ = E
NI

[

s =10 para zapatas comidas

iy
5= 1.0+ 7S para todo ¢

:_=].D-ﬂ.l£ 2 0.6
I

Factores de profundidad

d:" =04k
d.- =10+ 04k
D,
k =
B
{ Db
k= areran| :

(k i radianes)

B |

=10

D, L
oAra <
g B
pars —— > |
PR

dy =1+ Itangi l-a:nq-l:k.

d,= 1.0

paia todo 4

B’ v L’ denctan dimensiones hasales “efectivas”

Les valores smteniores son consistentes solo para cargas verbcales

Ecuadon de Wesic (1975)

La farmula de Vesic es analoga ala férmula de Hansen, con Mg v Mo como en la
farmula de Mevathof v Mg como se indica a continuaddn

N, = 2{Ng + 1) tan(p)
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Los factares de forma v de profundidad que aparecen en las formulas del cilcula
de |a capaddad portante soniquales a los propuestos por Hansen: en cambio =2
dan algunaz diferendaz en los factores de inclinacién de la carga, del terrena
(drnertadan entalud) v del plano de cimentaddn (baze indinadal.

En el presente inforre 22 ha consderade |a Ecuaddn planteada por Terz aghi,

Se ha asumido un factor de sequridad que =2 inarementa en 2 unidades por cada
1.0 metro de profundidad, con el abjetn de corternplar la ravor influenda que
laz cargas tranamitidas al suelo por las zapataz a dizefiar, ejerceran sobre loz

estratoz mas profundos producienda azentamiento s elasticos de rayor magnitud,

Ademaz de ello, por la profundidad prevista de cimentacidn v la probable presanda
del nivelfredticn, se ha considerado el hecho que ésta subrasante antelapresanda
de fljos de agua, ez propensa al reacormode delas partioulas del zuelo v por ende

ze qenerara cambios enla compaddad del suela,

Caloulo delaTension admisible, Terzadhi

Kordkkddd dBddd il dmear]
[EEme Trgawerald Temdd
[ audiciores dremadac):

.00+, 45y B,

fou =

P

Frguis rommienkoinkrne §: Erl Erl

P epechia sk, ¥ 125 |griam? I:IJ:I:HEllhl;“-‘;.-.-,j
Prodrdioed Smenisdtn, b: Zm(m W[
Threddn o b, 0.3 |wgiam!
CobeAtn, om| i om|kgrand
Fadcr de seguidan F [Tas] +
Ao dmenibed o, B: Zm)m d0|am

« B M. 30+
ETn| W, 7 55

8 H D =7

i
| ™ | 2.20 I"II-'ﬂ'“I
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& contnuadin s muestra la waraddn de las presiones bajo la zapata

considerando un ancho de zapata de B=2,00 rty,

| EET
B aisae
lilllllii'
- EETT
el
T
e
| FEET T
| FETITE
O
1 i
IR
198 |
i
N
el - 1
ol T T
e
. oy
| T
.:l‘d-:r.-
| LD

Determinad on de Asentamientos. -

El aiterio basico para el pravedo de una dmertaddn ez que el azentamiento no
debe superar un derto walor admisible que depende del tipo de estrucura, E
azentarniento que una estructura puede tolerar [asentamiento admizible),
depende de factores como el tipo, la forma, situacion v finalidad de la estructura
a zoportar, asl coma la forma, veloddad, cauza v origen del azentamnients,

Zon objeto de assqurar que == cumpla este criterio basico, se debe realizar dos
consideradones

En ptirmer lugar, para aralquier drmentacidn existe un derto valor de la presidn
aplicada para la cual loz asentamientos comienzan a ser muy grandes v difidles
de caloular, dicho valor ze denomina capacidad de carga o capaddad portante, La
cimentaddn debe proyectarse de forma que la presion real aplicada sea inferior a

la capaddad de carga, con un margen de seguridad sufiderte para aubrir las
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incertidumbres en la estimadon de las presiones sobre el terreno v de la propia
capaddad de carga,

En sequndo lugar, después de determinar |a capaddad de carga v assgurar que
es superior a la presion aplicada por la estructura, con un margen de sequridad
adecuado, s= debe estimar el asentamiento que == produdra bajo la carga

aplicada, comparando su valor con el limite admisibla,

Los asentamientos totales en el subsuelo estan divididos basicamente en tres
componentas; iniciales conzolidadon  primaria v secundaria (flujo plastce o

creepl, pt = pi +pct+psc

Para el calculo de asentamientos inidales (eldsticos) se utilizd la sigquierte

enpresion para cimientos flaxibles, dadas por Scheilcher (19261

Es quitia :
1_ 1
u 1

-

5_q|.,?;|.

Cernr

1-1?

cmdegeod I

»

Walor medin :
5 o= sleertea)- 0.548

dond e

q: esla presidn de contacto

B: ancho de la zapata

w coefidente de Paisson
Es:mddulo de elastiddad del auela
o factor que dependen de /B




104
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PUENTE COLGANTE

AHISLA EN INGERIEMIA LTIk

Siouio ge g denfng Cireoizignes ioubieg Eohleighpr (1E99)

Cang aadmidie (q): 2.20 hglam’ 2.70 hglam?
Mid uln de Younp (EX: 400 hghom? 400 hphom?
Cortolents de Poloan (" 0.26 0.26
Faotor de_mguridad: i 1.00 1.00

—nak Jcento G mrga eabie
inoho Largo Emuina Contro warmedin Camgatohl
m] (mj] [om) [om) IT1

2m -

190

—4—LCmum
* —S—Cmin

im r Va1 medo
= "’"_,r""

os0 =

Acento G (om)
“n

om T T T
om 1m Zm am +m

ancho z=p atas (m)

Teniendo en consideracion el tipo de estructura a dmentar, v al fadtor de sequridad
considerado los azertamientos por conszolidadon posterior  al periodo de

construccion de la obra serdn tolerables

.- COMCLUSIONES ¥ RECOMENDACIOMES

» Basicarmente por debajo de 150 rtrs: el muelo del provects en el drea
estudiada estd constituido por un estrato de suelos granulares con boleos
de vatiada dimensidn v gravas cementados con una matkz limo-arenoza,
Desde el punto de vista geotémico la subrazante natural del provecto esta
constituido por suelos que constituyen una subrasante ruy compacta v de

riuy buenas caractensticas,

» A tener una subrasarte con buenas caracterizticas geornecanicas, la
profundidad adecuada para la dmertaddn de los esttibos wendrd mas bien
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definids por la valorsddn Hdroldgica del Rio, verficande que no ge
pressnten efectos de socavaddn en los estribos. Se recomienda que la
profundidad de cimentacidn esté minimo en la cota 843,50 mtrs, (Dato
referido de la topografia proporcionada por el interesada), de acuerdo al
siquiente esquem a:
Se wverfficara también que los estibos cumplan los requisitos de factor de
sequidad al “blcamiento, Dedizamients, Capaddad de Carga y Fallo por

Estabilidad en |3 bass,

FERFILACTLELDRL EFSIBID TCPORRFM

) FROFCAONADA PCREL NIERERD,
&t ————fi
Lk I r

T AR q 1
& -APELAL PLANICORENENTEDY | i
- TECRETR RN QMR | -
I H , f pJ0
a;d I|| I|I |II [
I |I f ﬁ-gjq

FI

ar po | F
004 N = 2
- AN / | 1
I | M. ’ il
A0 ¥
64 4

v Debzjo de los estribos s recomiend a fundir un dado de hormigén dddpeo
(60% hormigin de 180Ka/cm2 ,40% piedra) en un egpesor de Han,
previe a la fundiddn de los estibos, B dado deberd tener una secddn un
pocomayor a la dimension de la zapata del estribo, se deberd dejar varillas
de hierro embebidas en el hormigin dddpeo para andaje de la zapata, (el
didmetro v ssparaddn de las varillas vendra definido en el cilao

estructural). A continuacion e presenta un esquema de lo descrito,
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Warrilas smbstsdes
il i T ol e
A ¥ ¥

L [ | |

Lo g g g Sl

Dado da Iﬂ:m'.i-:m'. dickpen

»  Para efectos de dizefio de los estribos, muros de contenddn o pantallaz de
soztenimients se recomienda sustituir el material detras de los estribos en una
longitud rainirna de 2,00 rmetros par detrds del muro, por materal de préstama

con laz siguientes caraden sicas!

Requisitos de graduadidn

Tarmiz Y que pasa
3" 1003
Mo, 4 030
Mo, 200 0-20

+ UL [Limite Liquida] <35

v IP(Indice de Mlastiddad) < 12,
« drnayor ase

¥ maygor a 1990 KafemZ2

Este matetial deberi zer compactado en capas no mayores de 25cm., El

porcentaje de comp actaddn a exigir serd mavor de 953 con rel addn al astablecide
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en laboratorio mediante enzavo AASHO T-19000 A cortinuacion =2 presenta un
esquema de |o desaita,

M terial de Reposicion
compaciado d 85% del procior modificado

h

[~y

o Para el célculo de los estibos se deberd controlar Walcamiento, Dedizamienta,
Capacidad de Carga en la zapata v Fallo por Estabilidad en la base,

o Deberd ranacurrir el rmenor terpo podble entre los procesos de excavadan y
construccidn de las cimentaciones, con el fin de evitar la exposidén pralongada

de lasencavadones ala acdon del ambiente,

»  Entodazlas excavadones se deberd tener especial precaudan v e deberd dar el
zoztenimientn v apuntalamiento adecuado para ewitar inconvenientes con el
personal, ademdz == deberd evaluar v monitorear pazo 2 paso el process

constrychiva,

»  Se debera tener control técnico adecuadao en el proceso construdtive, para que en
cazn que se preserte heterogeneidad en la estratigrafia de |as excavadones ==

tome las medidas adecuadas en caso de encontrar zonas de suelos blandos o
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carnbioz de estratos v ze deberd ratificar o redificar loz valores calculados de

capaddad portante,

o« Al momento de la gjecucidn del proyects se deberi ezcoger el métado mis
adecuado para abatir el nivel fredtico va s=a mediante bormbeo w'o pozos o zanjas
ausiliares, w'o oualquier otro método de abatimienta del nivel freitica, para tener

laz excavadones sin aqua, para loz procesos de fundidin de loz estibos del
puente,

Sumua, Enero de 2015

IMG. RODRIGO PESANTEZ L.
CONSULTOR
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Panel Fotografico

POZO P1

21
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ANEXO 6 fy del acero segiin norma ASTM A588

CAPITULO 2
PROPIEDADES DEL ACERO USADO EN LAMINADO EN FRIO

2.1 COMENTARIOS GENERALES

Las propiedades mecdnicas del malerial constitutive juegan un papel preponderante en el
comportamiento de miembros estructurales v el disefiador debe estar familiarizado con dichas
propiedades para los diversos tipos de acero que se usan para fabricar los perfiles laminados en
fria.

Las espacificaciones del AIS| 1996 hacen referencia expresa a los lipos de acero reconocidos
para su uso en perfiles laminados en frio, asi como las caracteristicas de ductilidad y otras
propiedades que deben cumplir los acerns no reconocidos por la especificacion.

2.2 ACEROS ESTRUCTURALES RECONOCIDOS

Las especificaciones del AIS| 1908, Seccidn Ad.1, reconocen los siguientes 14 tipos de acero de la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales o ASTM (por sus siglas del inglés: “American Society
for Testing and Matarials™):

1. ASTM A3G/A3EM, Acero Estruciural de Carbono.

2. ASTM AZ42/A242M, Acero Estruciural de Alta Resistencia y Baja Aleacion.

3. ASTM AZBIAZBIM, Placas de Acero de Carbono de Resistencia a la Tensidn Baja e
Intermedia.

4. ASTM ASDO, Tubulares Estructurales Redondos v de Otros Perfiles Laminados en Frio de Acaro
de Carbono.

5. ASTM ASZWAS2OM, Acero de Calidad Estructural de Manganeso y Carbono de Alta
Resistancia.

6. ASTM ASTO/ASTOM, Acero de Calidad Estruciural de Carbono para Laminas y Cintas
Laminadas an Calisnte.

T. ABTM AST2IAST2M, Acero Estructural de Columbio y Vanadio de Alta Resislencia y Baja
Alaacion.

B. ASTM ASBE/ASBEM, Acero Estruclural de Alla Resislencia y Baja Aleacion con Esfuerzo de
Fluencia Minimo de 50 ksi (3514 kglem') v espesor hasta 4 plg. (100 mm).

8. ASTM ABDS, Acern Estruciural de Alta Resistencia y Baja Aleacion para Laminas y Cintas
Laminadas an Calianie y &n Frio con Resislencia Mejorada a la Corrasidn Almosiérica.

10.ASTM ABOT, Acers Estructural de Columbio o Vanadio, o ambos, de Alla Resistencia y Baja
Aleacion para Laminas y Cintas Formadas en Caliente y en Frio.

11.ASTM AB11 (Grados A, B, C y D), Acero Estructural (S5, abreviacion del inglés “Structural
Steal™) da Carbono para Laminas Formadas en Frio.

12 ASTM ABSAAESIM (S5, Grados 33, 37, 40 y 50 Clase 1 y Clase 3; Alta Resistencia y Baja
Aleacion Tipos Ay B, Grades 50, 60, 70 v BO), Laminas de Acero con Recubimients de Zing
(Galvanizado) o con Recubrimiento de Aleacion Zinc-Hiero realizado por medio del Procaso de
Inmersion en Caliente (Galvanizado y Endurecido).

13.ASTM AT15 (Grados 50, 60, 70 y 80), Acero da Alla Resistencia y Baja Aleacion para Laminas
y Cintas Formadas en Caliente y de Acero de Alta Resistencia v Baja Aleacion para Laminas y
Cintas Formadas én Frio con Propiedades Mejoradas de Formabilidad.

14 ASTM ATOZIATIZM (Grados 33, 37, 40 y 50A), Laminas de Acero con Recubrimienio de
Aleacion 55% Aluminio-Zing realizado por medio del Proceso da Inmearsion an Calianta.

Las propiedades mecanicas relevanbes de los 14 lipos de acero especificados se ilustran en la
Tabla 2.1.

Fuente:
ftp://soporte.uson.mx/PUBLICO/04 INGENIERIA%20CIVIL/ACERO%202/Texto%20Laminados%20en%20Frio/
CAPITULO2.PDF
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ANEXO 7 Vigas

IPN

Especificaciones Generales

Calidadi ASTM A 36 / ENS 235 JR / EN10025

" ASTM A 572 JENS 275 R | EN10025

Otras calidades: Frevia consulta
Largo normal: 6,00mts y 12,00mts
Otros largos: Previa consulta
Acabado: Natural
| Otro acabado: Previa Consulta

Propledades
Keslstencic Mecdnica Punle Avencia
Kg/mm2 Mpa Kg/mm2 Moo
37-52 370-3520 74 235
Nomenclatura
= Pazin
e Aly
t« Espesor Alma
= Espeser Ala
K= Radio Giro Alma
21~ Radio Cirg AR
Propledades
&‘z:fén resot | Inercla (cma) [V imtnimen
emZ |kg/mis [Le XaX| Lo Y=Y | Bo XaX |Le Y.Y
FN &80 &n 42 | 3.90 |/ 580 |30.80 | 2,30 758 5595 7 6,29 1850 300
IPN 100 100 50 | 450 | 650 | 450 | 270 | 1080 832 171 1220 34,20 4588
IPN120 | 120 | 58 | 510 | %0 | 510 | 3,40 | 1420 | 11.20 28] 50| 5470 | T
IPN40 | 140 | 88 | 570 | BSC | 570 | 3,40 | 1830 | 14,40 573 3520 | 51,90 | 1470
IPNt6c | 160 | 74 | 6,30| 850 | 630 | 3,80 | 2280 | 17,90 | B35] s4.90 | 11700 | 1480
IPN180 | 180 | 82 | 650 1040 | 650 | 4,40 | 2790 | 21,90 %450 | 8120 | 16900 | 1830
|PN2e0 | 200 | 90 | 7,50 41,30 | 750 | £50 | 33,50 | 230 | 2120 | 117,00 | 21400 | 2500
IPN220 | 220 | 28 | 8.0 1220 | 810 | 450 | 3260, 31.10 | 3060 | 162.00 | 27800 | 3x10
IPN240 [ 240 |106 | 8.70 1210 | &70 | 520 | 4690 | 3620 | 4250 | 221.00 | 35400 | 41.70
IPN 2¢0 260 | 112 9.40 [14.10 | 840 | 5.60 ) 5340 | 2180 | 5740 | 28800 | s42.00 | 51.00
IPN 200 300 | 126 (1080 1620 |10.80 | &80 | S210 | 5420 | 9800 | 45100 | 68300 | Y220
IPN 340 | 340 |37 1220 &30 1220 | FA0 | S680 | SA90 | 16700 | 847.00 | 92300 | S840
IPN 380 | 560 {143 1300 1950 1200 | 280 | S710 | 7620 | 15610 | 81500 108000 [114.00
IPN 400 400 | 155 [14.40 121,80 [14.40 | 8,80 11800 | 8260 | 26210 [116000 [1460,00 [146,00
IPNASO | 450 | 170 [16.20 /24,50 1620 | 9,70 | 14700 [$15.00 [45850 [173000 ROMOO0 (203,00
IPN 500 500 165 [1800 [27.00 [18.00 |00 |180.00 | 149,00 | 68740 |248000 R7S000 266,00
IPN 550 550 |200 1500 [30,00 [HA00 |19.80 |293.00 |$67.00 | 98180 [348000 BA1L00 [348,00

VIGAS

Fuente: http://www.sabimet.com/CATALOGO%20DE%20PRODUCTOS%20SABIMET .pdf
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ANEXO 8 Coeficientes de friccion del hormigon

COEFICIENTES DE FRICCION ENTRE SUELO Y CONCRETO

Concreto © mamposteria contra arena limosa media a gruesa, grava limosa ..

Concreto 0 mamposterfa contra grava limpia, arena gruesa
Limo no pléstico

Roca sélida sana

Fuente: http://es.slideshare.net/marlenialiaga/muros-de-contension
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PROCESO CONSTRUCTIVO

1.— EXCAVACION PARA TORRES Y CAJONES DE ANCLAJE

2.— CONSTRUCCION DE CIMENTACION PARA CAJONES DE ANCLAJE
3.— CONSTRUCCION DE CIMENTACION PARA TORRES

4.— CONSTRUCCION DE CAJONES DE ANCLAJE

5.— CONSTRUCCION DE TORRES HASTA EL NIVEL 534.500 msnm
6.— COLOCACION DE CABLES PRINCIPALES Y PENDOLAS

7.— LANZAMIENTO EN SECUENCIA DE LAS DOVELAS 1-7, CON SISTEMA
DE LANZAMIENTO CON TELEFERICO

8.— FUNDICION DE TABLERO DE HORMIGON ARMADO CON PLACA
COLABORANTE.

9.— AFINAMIENTO DE TENSIONES EN LOS CABLES, PENDOLAS Y
DEFORMACIONES EN TABLERO.

10.— ACABADOS DEL PUENTE(PASAMANOS, POSTES)

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
CARROZABLE SOBRE EL RiO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA

PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

4.20 m

4.20— 9.20 m

v

v

CAMION TIPO HL-93

ESCALA LAS INDICADAS

LN UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA.

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIODEL PUEBLO|

s

ESCALA S/E

DIS.

Edison Palomeque

DiB.

Edison Palomeque

REV.

Ing. Juan Sold MsC

Ing. Rubén Calle
Director de Departamento de Obras
PUblicas

CONTIENE:

- IMPLANTACION - ELEVACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO >W ”_ _.\NO._ @

D.C.-HOJA 1DES8
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TIPOS DE DOBLADO DE HIERROS

S — 1O : 0 E@ =
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RESUMEN DE HIERRO EN LAMINA || |

GENERALIDADES: EL DISENO DEL HORMIGON ARMADO
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
ACI-318-99, EL DISENO DEL ACERO ESTRUCTURAL
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
AISC-LRFD-93. LOS DETALLE QUE AQUI NO CONSTAN
SE DEBERAN REGIR POR DICHO CODIGO.

\ NOTA:Las dimensiones prevalecen sobre el dibujo \

\ TRASLAPES |[ RECUBRIMIENTOS |
DIAMETRO | LONGITUD ELEMENTOS | cm.

mm cm COLUMNAS 5.0
10 40 VIGAS 5.0
12 50 CIMENTACIONES 5.0
14 55 LOSAS 3.0
16 65 CONTAC.AGUA | 50
18 75
2 80 ALIVIANAMIENTOS
22 90 10 x 20 x 40

[HORMIGON fc = 240 Kgiem2 || VOLUMEN TOTAL: 0000 m3 | 25 100 15 x 20 x 40

[PERFIL ESTRUCTURAL A588 |[PESO TOTAL: 0000 Kg | 32 120 20 x 20 x 40

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES:
1.- EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A
LOS 28 DIAS DE EDAD F'C = 240 Kg/cm2.
2.- EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200 Kg/cm2,
ADEMAS EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588.
3.- LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.
4.- LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS, ES 12 T/m2, PARTICULAR
QUE SERA OBLIGACION DEL CONSTRUCTOR, VERIFICAR QUE SE CUMPLA EN EL SITIO.
5.- CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION ESTRUCTURAL SERA CONSULTADO CON EL
CALCULISTA.

NOTA: LOS ACEROS DE REFUERZO INDICADOS EN LA PRESENTE LAMINA SE PLANILLAN EN LA
LAMINA 3/14 "DETALLES CONSTRUCTIVOS DE TORRES".

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
CARROZABLE SOBRE EL RiO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA
PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

8 UNIVERSIDAD
ESCALA LAS INDICADAS w CATOLICA DE CUENCA
=

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

DIS. Edison Palomeque
DIB. Edison Palomeque
REV. Ing. Juan Sold MsC

Ing. Rubén Calle
Director de Departamento de Obras
PuUblicas

CONTIENE:

ARMADO DE TORRE - VISTA LATERAL AB RI L/20‘| 6

D.C.-HOJA 2DES8
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TIPOS DE DOBLADO DE HIERROS
+ a + a ﬁk
PLANILLA DE HIERROS g5 O =
+ a + , a , 1
1@y——©
ACERO CORRUGADO of 0] : a
Dimensiones | RESUMEN DE HIERRO EN LAMINAS || |
Mc Tipo ¢ N° a b c d g Long. Total Obs. LONG.|  DIAMETRO DE VARILLAS COMERCIALES GENERALIDADES: EL DISENO DEL HORMIGON ARMADO
CIMENTACION DE TORRES COME.| 8 | 10| 12| 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28 ||CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
6.00 ACI-318-99, EL DISENO DEL ACERO ESTRUCTURAL
100 c 20 20 33 2X0.05 68 9.00 CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO _ _
101 C 20 22 3,7 2 X 0.05 83,6 12.00 élESgELBREFFE)A?vsRLEOG?RDESQ%ESgEchD)%gO CONSTAN CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
10396 278 5084|4270(14527| . i
COLUMNAS DE TORRES K9 CARROZABLE SOBRE EL RIO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA
ACERO fy: 4200 Kg/cm2 PESO TOTAL: 34556 K; NOTA:Las di i I b | dibuj o 4 ‘)
200 ] 28 52 5295 TX080 28332 by 4200 kgom2_| g__J| NOTALas dimensiones prevalecen sobre el dibujo | PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.
I TRASLAPES |[ RECUBRIMIENTOS |
210 0 12 112 2X0.16 2X 0.88 2X0.10 367,36 DIAMETRO | LONGITUD ELEMENTOS | om
211 0 12 112 2X0.78 2X0.89 2X0.10 367,36 Tom irg \C/%I:AUSMNAS g.g ‘__—._J.__: UNIVERSIDAD
212 o) 12 112 2X0.78 2X0.44 2X0.10 367,36 i s CINENTAGIONES 7x ESCALA LAS INDICADAS w CHOHCADE CUENCA
213 0} 12 112 2X0.78 2X0.22 2X0.10 367,36 14 55 LOSAS v COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO
14 16 65 CONTAC. AGUA s
G 12 112 0,78 2X0.1 0 440 .00 18 75 -
VIGAS DE TORRES 20 80 ALIVIANAMIENTOS g:SB E:!son :a:omeque
22 90 10 x 20 x 40 . ison Palomeque
300 C 32 8 11,05 2X0.60 98 [HORMIGON fc = 280 Kglcm2 | 25 100 15 x 20 x 40 REV Ina. Juan Sold MsC
310 (0] 12 63 1,6 2X0.08 110,88 ‘PERFIL ESTRUCTURAL A588 ‘ 32 120 20 x 20 x 40 : g.
MENSULAS DE APOYO ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES:
400 C 20 24 1.70 1 X 157 1 X 0.30 1.00 109,68 1.- EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A
LOS 28 DIAS DE EDAD F'C = 240 Kg/cm2.
410 0 16 32 2 xVarb2X 0.68 2X0.10 83,84 2.- EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200 Kg/cm2,
411 o) 16 20 3 xVarb2X 0.71 2X0.10 92,4 ADEMAS EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588.
3.- LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS. ,
4.- LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS, ES 12 T/m2, PARTICULAR . Ing. Rubén Calle
QUE SERA OBLIGACION DEL CONSTRUCTOR, VERIFICAR QUE SE CUMPLA EN EL SITIO. Director de Dep,arfamenfo de Obras
5.- CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION ESTRUCTURAL SERA CONSULTADO CON EL PUblicas
CALCULISTA.
CONTIENE: ARMADO DE TORRE - VISTA FRONTAL AB Rl L/20‘| 6
D.C.- HOJA 3DES8




PLANILLA DE HIERROS
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ACERO CORRUGADO
Dimensiones
Mc Tipo ¢ N° a b _ c _n_ g Long. Total Obs.
CAJONES DE ANCLAJE
702 L 20 222 9,24 2 X 0.15 2073,78
707 C 20 6 7,05 42,3
710 0] 20 48 3,30 2X0.09 167,04
TIPOS DE DOBLADO DE HIERROS
L a L
! ! a
O ®
49, 49 + a 4 —C
©) — O
a , Al x

—~e g—1C

| RESUMEN DE HIERRO EN LAMINA ||

LONG. DIAMETRO DE VARILLAS COMERCIALES GENERALIDADES: EL DISENO DEL HORMIGON ARMADO|
COME.| 8 |10 | 12|14 [ 16| 18 | 20| 22 | 25 | 28 ||CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
6.00 ACI-318-99, EL DISENO DEL ACERO ESTRUCTURAL
9.00 CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DEL CODIGO
12.00 AISC-LRFD-93. LOS DETALLE QUE AQUI NO CONSTAN

SE DEBERAN REGIR POR DICHO CODIGO.

Kg 4734 8714 18256

ACERO fy: 4200 Kg/cm2

NOTA:Las dimensiones prevalecen sobre el dibujo

:7 PESO TOTAL: 70422 Kg

| TRASLAPES || RECUBRIMIENTOS

DIAMETRO | LONGITUD ELEMENTOS | cm.

mm cm COLUMNAS 3.0

10 40 VIGAS 3.0

12 50 CIMENTACIONES 7.5
14 55
16 65
18 75
20 80
22 90
[HORMIGON fc = 280 Kgicm2 | 25 100
[PERFIL ESTRUCTURAL A588 | 32 120

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES:
1.- EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A
LOS 28 DIAS DE EDAD F'C = 280 Kg/cm2.
2.- EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200 Kg/cm2,
ADEMAS EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588.
3.- LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.
4.- LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS, ES 12 T/m2, PARTICULAR
QUE SERA OBLIGACION DEL CONSTRUCTOR, VERIFICAR QUE SE CUMPLA EN EL SITIO.
5.- CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION ESTRUCTURAL SERA CONSULTADO CON EL
CALCULISTA.

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
CARROZABLE SOBRE EL RiO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA
PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

ESCALA LAS INDICADAS

@ UNIVERSIDAD
. CATOLICA DE CUENCA.

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIODEL PUEBLO|

DIS.

Edison Palomeque

DiB.

Edison Palomeque

REV.

Ing. Juan Sold MsC

Ing. Rubén Calle
Director de Departamento de Obras
PUblicas

CONTIENE:
ANCLAJES

DETALLES CONSTRUCTIVOS Y GEOMETRICOS DE LOS

ABRIL/2016

D.C.- HOJA 4DE 8
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TUERCAS POS 39

PLACA GUIA POS 38

PLACA MORDAZA POS 42

PLACA POS 41

PERNOS POS 45

PLACA GUIA POS 40
PERNOS POS 45
2 _
— _ N PERNOS POS 45

TRODILLOS POS 36

PERNO POS 37

‘ TUERCAS POS 39

PLACA POS 33

PERNO POS 37

PLACA POS 34

PLACA POS 355

PLACA POS 34

PLACA BASE POS 32

PERNOS DE ANCLAJE
CON TUERCA
POS 31

PLACA DE ANCLAJE
POS 30

DESPIECE DE GALAPAGO

ESCALA 1:10

PLACA BASE CON RODILLOS

ESCALA 1:10

RESUMEN DE MATERIALES DE GALAPAGOS
POS DESCRIPCION DIMENSIONES (mm) _ummOA”M_V..P_ﬂ_O CANTIDAD _ummaﬂ_“.mnw._ﬁ_. OBSERVACIONES

30 |PLACA 150 100 15 1,77 36 63,72 ACERO A-588

31 |PERNO D30 L530 3,07 36 110,52 ACERO A-589

32 |PLACA 1000 900 45 311,67 4 1246,68 ACERO A-590

33 |PLACA 600 60 45 11,3 8 90,4 ACEROA-591

34 |PLACA 620 60 20 4,38 8 35,04 ACERO A-592

35 |PLACAGUIA 720 36 19 3,83 8 30,64 ACEROA-593

36 |RODILLO D100 L402 21,27 20 425,4 ACERO A-594 TORNEADO

37 |PERNO D20 L90 0,22 40 8,8 ACERO A-595

38 |PLACA 595 50 20 4,14 8 33,12 ACERO A-596

39 |TUERCA D50 0,16 40 6,4 ACERO A-597

40 |PLACAGUIA 836 36 20 4,8 8 38,4 ACERO A-598

41 |PLACA 836 402 108-26 199,72 4 798,88 ACERO A-599

42 |PLACAMORDAZA ARC894 402 50 113,75 4 455 ACERO ESPECIAL FUNDICION A-296
43 |PLACA MORDAZA 0 ACERO ESPECIAL FUNDICION A-297
44 |PLACA MORDAZA ARC990 402 50 147,9 4 591,6 ACERO ESPECIAL FUNDICION A-298
45 |PERNO D22 L253 1,05 32 33,6 ACERO A325

46 |TUERCA D50 0,93 32 29,76 ACERO A-588

PESO TOTAL DE GALAPAGOS 3997,96|Kg

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

1 AL INICIAR EL MONTAJE Y LUEGO DEL TENDIDO DE LOS CABLES, LOS GALAPAGOS SE COLOCARAN
4.00 (CM) DESPLAZADOS DEL EJE SE SIMETRIA DE LA TORRE HACIA LOS ANCLAJES.

TERMINADA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE, LOS GALAPAGOS QUEDARAN CENTRADOS RESPECTO
DEL MISMO EJE.

2 EL ACERO A UTILIZAR EN LOS GALAPAGOS ES A588, SALVO EL CASO QUE LA TABLA DE MATERIALES
INDIQUE LO CONTRARIO.

3 LA FUERZA DE AJUSTE DE LAS TUERCAS EN LA UNION ANCLAJE-CABLES, SE APLICARA
CON LLAVE CALIBRADA Y DEBERA SER SUFICIENTE PARA IMPEDIR EL DESLIZAMIENTO DEL SISTEMA.

4 LAS SOLDADURAS SE REALIZARAN CON ELECTRODOS AWS - E - 7018 W
5 SE INSPECCIONARA LA SOLDADURA DESPUES DE REALIZADOS LOS TRABAJOS

6 LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS, SALVO EL CASO QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO,
ADEMAS LAS DIMENSIONES PREDOMINAN SOBRE EL DIBUJO.

7 PARA GARANTIZAR LA DURABILIDAD DEL GALAPAGO SE RECOMIENDA GALVANIZARLO.
8 CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION SE DEBERA CONSULTAR Y APROBAR CON EL CALCULISTA.

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
CARROZABLE SOBRE EL RiO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA
PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

UNIVERSIDAD
ESCALA LAS INDICADAS O.PHQH—QUM eng
COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICO DEL PUEBLO)
DIS. Edison Palomeque
DIB. Edison Palomeque
REV. Ing. Juan Sold MsC
Ing. Rubén Calle
Director de Departamento de Obras
PUblicas
CONTIENE:
mwﬁw__.uwmomomonqxcogom Y GEOMETRICOS DE >w _N_ _. \ NO._ &
D.C. - HOJA 5DE 8




DATOS GENERALES DE PENDOLAS

it

DETALLE CANTIDAD DIAMETRO rozm_qcu DE | LONGITUD DE
(mm) PENDOLA CABLE
PENDOLA 1 2 40 43 6.64
PENDOLA 2 2 40 3,46 4,96
PENDOLA 3 2 40 2,76 3,58
PENDOLA 4 2 40 22 244
PENDOLA 5 2 40 1,75 208
PENDOLA 6 2 40 1,45 1,44
PENDOLA 7 2 40 1,26 11
PENDOLA 8 2 40 1,02 0,96
LONGITUD TOTAL DE PENDOLAS 23,2
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RESUMEN DE MATERIALES DE PENDOLAS
POS DESCRIPCION DIMENSIONES (mm) PESO UITARIO| - - \nTipap | PESO TOTAL OBSERVACIONES
(Kg) (Kg)

10 PLACA 396 250 73 30,25 64 1936 ACERO A-588

11 PLACABOSIN DE160 DI63 0,62 32 19,84 ACERO A-589

12 PLACA 447 250 50 45,98 32 1471,36 ACERO A-590

13 TERMINAL DE VACIADO 15,76 32 504,32 ACERO ESPECIAL FUNDICION A-296
14 CAJADE TRANSFERENCIA 224 160 113 21,88 32 700,16 ACERO A-588

15 TERMINAL DE VACIADO D28 L750 5,55 5,55 64 355,2 ACERO A-325

16 PLACA 315 250 60 28,2 32 902,4 ACERO A-588

17 PLACA 105 74-30 20 0,91 128 116,48 ACERO A-585

18 PIN D60 L150 3,76 32 120,32 ACERO A-688 TORNEADO

19 TUERCA D22 L100 0,67 128 85,76 ACERO A-325

20 PERNO D22 L300 1,5 128 192 ACERO A-325

21 PLACA 400 200 20 15,39 32 492,48 ACERO A-588

22 PIN D60 L210 51 32 163,2 ACERO A-688 TORNEADO

PESO TOTAL DE GALAPAGOS 7059,52(Kg

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
CARROZABLE SOBRE EL RiO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA
PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

= UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA.

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIODEL PUEBLO|

ESCALA LAS INDICADAS

DIS. Edison Palomeque

DIB. Edison Palomeque

REV. Ing. Juan Sold MsC

Ing. Rubén Calle
Director de Departamento de Obras
PUblicas

CONTIENE: .
wmmw_%wmmoo%amcojéw Y GEOMETRICOS DE ABRI _.\NO._ 6

D.C.-HOJA 6 DE8
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PLANILLA DE ESRUCTURA METALICA

pos | PERFILTIPO LONGITUD PESO PESO TOTAL
(m) (Kg/m) (Kg)
TABLER
21 | IPN-550 VIGA 80 167,00 13360
LONG
21 | IPN-550 VIGA 31 167,00 5177
TRANS
29 | c120%50x3 80 35,33 2826,4
PESOTOTAL: 21363,4

1.- EL ACERO A UTILIZAR EN LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588 Y DEBERA TENER UN
ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=3500 Kg/cm2,
2.- LAS VIGAS IPN SERAN FABRICADAS POR UNA INDUSTRIA CERTIFICADA

3.- LAS UNIONES ENTRE VIGAS DE RIGIDEZ SE REALIZARA MEDIANTE SUELDA
AWS-E-7018 (EN CAMPO).

4.- LA UNION ENTRE VIGAS DE RIGIDEZ Y VIGAS TRANSVERSALES SE REALIZARA
MEDIANTE SUELDA AWS-E-7018 (EN CAMPO).

5.- LAS DIAGONALES INFERIORES (CONTRAVIENTOS) SE UNIRAN AL ALA INFERIOR DE LA
VIGA DE RIGIDEZ MEDIANTE SUELDA AWS-E-7018 (EN CAMPO).

6.- LAS DIMENSIONES ESTAN EN mm SALVO EN EL CASO QUE SE INDIQUE LO
CONTRARIO.

7.- APLICAR DOS MANOS DE PINTURA DE PINTURA ANTICORROSIVA.

8.- CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION ESTRUCTURAL SERA CONSULTADO CON EL
CALCULISTA.

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
CARROZABLE SOBRE EL RiO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA
PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

&= UNIVERSIDAD
& oo iy

ESCALA LAS INDICADAS

DIs. Edison Palomeque

DIB. Edison Palomeque

REV. Ing. Juan Sold MsC

Ing. Rubén Calle
Director de Departamento de Obras
PuUblicas

CONTIENE: - DETALLES CONSTRUCTIVOS Y GEOMETRICOS DE

ESTRUCTURA METALICA DE TABLERO

ABRIL/2016

D.C.-HOJA7DE8
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PLANILLA DE PLACAS

PLACA COLABORANTE

POS PERFIL TIPO ESPESOR ANCHO LONGITUD PESO AREA TOTAL| PESO TOTAL
(mm) (mm) (mm) (Kg/m2)
500|PLACA DECK 1 1010 5200 10,7 372 3980,4
MALLA ELECTROSOLDADA
DIMENSIONES L PESO PESO TOTAL
Mc TIPO ¢ (mm) AREA TOTAL
(Kg/m2) (Kg)
a b c d g

500|PLACA DECK 6 372 2,97 1104,84

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE COLGANTE
CARROZABLE SOBRE EL RiO SUNGAIME, PERTENECIENTE A LA

PARROQUIA SUCUA, CANTON SUCUA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO.

ESCALA

LAS INDICADAS

&N UNIVERSIDAD
V) CATOLICA DE CUENCA

( COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO|

DIS.

Edison Palomeque

DIB.

Edison Palomeque

REV.

Ing. Juan Sold MsC

Direc

Ing. Rubén Calle
tor de Departamento de Obras
Publicas

CONTIENE:

DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LOSA DE TABLERO
CON PLACA COLABORANTE

ABRIL/2016

D.C. - HOJA 8DE 8
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