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RESUMEN
El presente proyecto investigativo tiene como objetivo el disefio estructural de un puente mixto,
sobre el rio Yavintza en el canton Limén Indanza, provincia de Morona Santiago.
El actual documento hace una breve descripcion sobre puentes y las cargas que acttan sobre la
estructura. Contiene toda la informacion de los estudios preliminares, empezando desde el
levantamiento topografico que detalla las condiciones altimétricas y planimétricas del terreno,
permitiendo definir el lugar donde se emplazara el puente. El estudio hidraulico e hidroldgico
determina el caudal méximo, calado méaximo y la socavacion para un periodo de retorno de 100
afios. El estudio de suelos al presentarse sobre roca establece las propiedades fisicas y mecanicas
de la misma recomendando el tipo de cimentacion y su profundidad.
Para el disefio estructural se utilizaran las normas técnicas NEC-SE-CG, AASHTHO, ACI 318-
14, AISC 360-10, NEVI-12 cumpliendo con cada parametro de seguridad. Se realizé el disefio la
superestructura e infraestructura constituida por el tablero de hormigén armado, parapeto, vigas
metalicas y elementos secundarios (rigidizadores, contravientos, conectores de corte, conexiones
por soldadura y pernos) defiendo las medidas de cada elemento y se detallan los estribos asentados
en roca mediante dados. Finalmente con los planos topograficos y estructurales integrando los
componentes y especificaciones técnicas que serviran para elaborar el presupuesto referencial en
base de precios unitarios, concluyendo con el presupuesto general.
PALABRAS CLAVES: PUENTE MIXTO, ALTIMETRICA, PLANIMETRICA, ENSAYO EN

ROCA, VIGAS DE ACERO, ENSAYO HIDRAULICO E HIDROLOGICO.
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ABSTRACT

The present research project has as an objective the structural design of a mixed bridge, on the
Yavintza river in the canton Limon Indanza, province of Morona Santiago. Starting from the
topographic survey that details the altimetric and planimetric conditions of the area, the place is
defined where the bridge will be located. The hydraulic and hydrological study determines the
maximum flow, defines the maximum draft and the undermining for a return period of 100 years.
The soil study establishes the physical and mechanical properties of the same one recommending
the type of foundation and its depth. For the structural design, the technical standards NEC-SE-
CG, AASHTHO, ACI 318-14, AISC 360-10, NEVI-12 will be used, complying with each safety
parameter. It was designed the superstructure and infrastructure constituted by the reinforced
concrete board; parapet; metallic beams; and, secondary elements (stiffeners, windbreaks, cutting
connectors, connections for welding and bolts) defining the measurements of each element and
detailing the abutments seated in rock by means of cyclopean concrete dice. Finally, with the
topographic and structural plans, the components and technical specifications that will serve to
elaborate the referential budget based on unit prices are integrated, concluding with the general
budget.

KEY WORDS: MIXED BRIDGE, ALTIMETRIC, PLANIMETRIC, TEST IN ROCK, STEEL

BEAMS, HYDRAULIC AND HYDROLOGICAL TEST.
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1. CAPITULO. Generalidades

1.1 Introduccion

El presente trabajo investigativo previo a la obtencion del titulo de ingeniero civil consiste en
el disefio de un puente metalico mixto sobre el Rio Yavintza en el canton Limon Indanza, provincia
de Morona Santiago. En la zona donde se va a ejecutar el proyecto, existié un puente que fracaso
debido a la crecida del Rio Yavintza.

En la actualidad existen unos troncos que simulan un puente para que la gente pueda cruzar.
Por tal motivo el GAD de Limon Indanza presidido por su Alcalde el Dr. Freddy Torres planteo
el disefio de un puente metélico mixto.

Los estudios para su disefio son:

e Levantamiento topogréfico: En los alrededores de la zona a una escala 1:500 y 1:2000 y de
mayor detalle donde va ir implantado a escala de 1:100 y de 1:200, se obtendran todos los
detalles del terreno (curvas de nivel, perfiles del rio, zonas de riesgo), que permitan tomar
decisiones para el analisis del sitio.

e Estudio Hidroldgico e Hidraulico: Basicamente obtendremos el espejo de agua del rio con
su caudal maximo y la socavacion con la ayuda del software HEC-HMS, HEC-RAS, con
los cuales modelamos dichos factores y asi obtener la luz y altura del puente.

e Reuvision de los estudios geoldgico y geotécnico que dispone el GAD de Limon Indanza
los cuales deben definir las caracteristicas béasicas del terreno donde va a ir las
cimentaciones del puente, de tal forma que puede resistir a su propio peso, al peso de los
vehiculos y demaés cargas (empuje, socavacion, sismica) .Con estos estudios preliminares

se realizara (El Analisis y Disefio Estructural).



e Analizada la estructura se disefia en Acero Estructural y Hormigon Armado aplicando las
respectivas normas (AASHTO, ACI, AISC, NEC) asi como la integracion del presupuesto
para realizar el proyecto con sus respectivas especificaciones técnicas. Finalmente
siguiendo todos estos lineamientos se obtendrd una infraestructura y superestructura

confiable econdmica y segura para los usuarios

1.2 Justificacion

Para satisfacer las necesidades de movilidad y mejorar la calidad de vida de los habitantes del
Canton Limon Indanza, provincia de Morona Santiago, el GAD de Limon Indanza se ha planteado
una alternativa para poder resolver este problema y asi brindar una solucién de comunicacion,
beneficiando y mejorando condiciones de este sector con la implementacién de un puente sobre el

rio Yavintza.

Actualmente en la zona donde va a ser implantado el puente se dispone de unos troncos para
que las personas puedan circular, lo cual genera riesgo a la integridad de los usuarios. Por tal
motivo se necesita de prioridad un puente carrozable, para que no solo la gente pueda circular con
tranquilidad si no también puedan sacar sus productos ya que es una zona ganadera; ayudara para
que 15 fincas puedan transportar sus productos. Dada las facilidades que nos dio el sefior Alcalde
del GAD de Limon Indanza, en un alto porcentaje existe la posibilidad que el puente se construya

de manera inmediata.

Se justifica el disefio del puente sobre el rio Yavintza ya que su construccion es viable en el
sitio donde se tiene planificado implantar, dado que los materiales para su construccién son de
facil acceso. En cuanto al disefio es posible porque el impulsor principal de este proyecto es la

Municipalidad de Limén Indanza a través del Dr. Freddy Torres Montenegro conjuntamente con



el Sr. Wilson Leonardo Fernandez Galarza egresado de la facultad de Ingenieria Civil de la

Universidad Catolica de Cuenca, con los asesores de la Unidad Académica de Industria,

Construccion y del GAD de Limén Indanza, se podran desarrollar los estudios preliminares (el

topogréafico, hidraulico e hidroldgico, suelos) para finalmente realizar el disefio y célculo

estructural del puente.

1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

General

Célculo y disefio estructural de un puente mixto carrozable de 27 metros de luz, sobre el

Rio Yavintza ubicado en el canton Limdn Indanza, provincia de Morona Santiago

Especificos

Realizar el levantamiento topografico a escala 1:500, 1:2000 de la zona determinada y con
mayor detalle a escala de 1:100, 1:200 del sitio donde sera emplazado el puente.

Realizar el estudio Hidrolégico e Hidraulico para obtener el nivel maximo de agua y la
socavacion.

Revision de los estudios geoldgicos y geotécnicos con que cuenta el GAD de Limoén
Indanza, y si es pertinente tomar muestras del suelo para analizar las caracteristicas basicas
del terreno donde va a ir las cimentaciones del puente, de tal forma que puede resistir a su
propio peso y al peso de los vehiculos.

Elaborar el célculo y disefio estructural optimo, eficiente y seguro del puente carrozable

sobre el rio Yavintza considerando las normas técnicas establecidas para este tipo de



estructura.

e Elaborar los planos estructurales del puente carrozable que ayudaran para la construccion del
mismao.

e Establecer las cantidades de obra para obtener el presupuesto referencial de la construccion del

proyecto con sus debidas especificaciones técnicas.

1.4 Marco Tedrico

1.4.1 Estudios bésicos de ingenieria para el disefio de un puente

Es el conjunto de estudios necesario para llevar a cabo el proyecto:

e Topografia

e Hidroldgico e hidraulico

e Geoldgico y geotécnico

e Riesgo Sismico

e Impacto ambiental

e Trafico, trazado geométrico de la via

e Complementarios

1.4.2 Obras de arte especiales

Son obras estructurales tales como: alcantarillas, puentes, viaductos, muros de gran tamarfio y
otros, las mismas que por su magnitud requieren proyectos especificos desarrollado por ingenieros
especialistas.

Son instrucciones que definen de los materiales, los equipos y los procedimientos constructivos.



Estudio Topografico, cuyo objetivo y alcance es realizar los trabajos de campo para elaborar
los planos topogréficos, proporcionar la informacion base para los estudios de geotecnia,
geologicos, hidroldgicos e hidraulicos y de impactos ambientales. Definir la ubicacion de los
elementos estructurales obteniendo puntos de referencia. Elaborar el levantamiento topogréfico
1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a 1 metro, a 100 metros en longitudinal en todo el lado. Definir
la topografia y sus accesos a 1:100 y 1:200 curvas de nivel menores a 1 metro

Estudio Hidrologia e Hidraulica, cuyo objetivo y alcance es establecer las caracteristicas
hidroldgicas y los regimenes de las crecidas maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos
que conllevan a una apreciacion del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y

su ubicacion 6ptima en funcién de su riesgo permitido o aceptable para la estructura

e Ubicacion optima de cruce

e Caudal méximo

e Area de flujo confinada por el puente

e El nivel maximo del agua bajo el puente

e El nivel para el tablero del puente

e Profundidades de socavacion

e Profundidades minimas recomendadas para la cimentacion

e Obras de proteccion necesarias

Estudio Geoldgico y Geotécnico, cuyos objetivos y alcance es establecer las caracteristicas y
parametros que tiene el suelo en el punto de implantacién del puente (estratigrafia, propiedades
fisicas y mecanicas), para el disefio de la cimentacion asi como la estabilizacion del suelo de

cimentacion.

e EL alcance del estudio es considerar exploraciones de campo y ensayos de laboratorio



e Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

e Ensayos de laboratorio

e Descripcion de las condiciones del suelo e identificacion de los estratos

e Definicidn de tipos y profundidades de cimentacion adecuadas, asi como parametros

geotécnicos preliminares para el disefio del puente

Estudio Estructural, en base a la normativa de la AASHTO, requiere que los puentes sean
disefiados para soportar cargas muertas, vivas y efecto dinamico de la carga viva. Para lo cual se

clasifican las cargas de la siguiente manera:

e Cargas permanentes que actlan toda la vida sobre la estructura como son el peso propio
del elemento estructural, como la capa de rodadura, etc.
e Cargas variables son aquellas que tienen variaciones frecuentes y significativas como son

el peso de los vehiculos y personas. Asi como los efectos dindmicos las fuerzas de frenado.

Las estructuras deben disefiarse para resistir las siguientes cargas y fuerzas:

Carga muerta 0 peso propio

Carga viva

Impacto o efecto de la carga viva

Cargas originadas por el viento

Otras fuerzas como las siguientes:

Fuerzas de origen térmico

Fuerzas longitudinales

Presion de la corriente de agua

Fuerzas sismicas



1.5 Metodologia
En la presente investigacion se realizaran estudios de campo y estudios de gabinete.

Los Estudios de campo consisten en:

e Ubicacion del proyecto
e Topografia del lugar de implantacion del puente

e Estudios Geolodgico y Geotécnico.

1.5.1 Ubicacion del proyecto
Se procederia a recorrer el sitio donde va a ir la de implantacion de la superestructura, con la

ayuda de fotografias y softwares y con un GPS tendriamos coordenadas exactas.

1.5.2 Estudios topograficos
Se realizara el levantamiento planimetro y altimétrico a escala de 1:500 y 1:200 desde donde
va a ir implantado el puente, se tomara una radio de 1 hectarea aproximadamente asi obtendremos
la informacion principal a escala de 1:100 y 1:200 para poder seguir con los siguientes estudios.
Los Estudios de gabinete consisten en realizar los estudios Hidraulico, Hidrolégico y

Estructural.

1.5.3 Estudio Hidroldgico e Hidraulico

Con la ayuda del Arc-gis se procede a obtener una cuenca, en la cual se ubica la estacion
pluviométrica mas cercana, para con ayuda de los anuarios del INAMHI obtener las
precipitaciones maximas, de tal forma poder modelar en el Hec-ras Hec-hms. Finalmente

tendriamos el espejo de agua y el caudal maximo del rio Yavintza.



1.5.4 Estudio Geologico y Geotécnico

Revision de dicho estudio que dispone el GAD de Limén Indanza los cuales deben establecer
las caracteristicas y parametros que tiene el suelo en el punto de emplazamiento del puente, es
decir, la estratigrafia, las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos para el disefio de

cimentaciones estables donde se colocaran los estribos.

1.5.5 Estudio Estructural
Para el disefio se tomara en cuenta las caracteristicas del material que se aplicara en la losa,
vigas transversales, longitudinales y elementos constitutivos necesarios.
Se elaboraré el presupuesto referencial del proyecto con sus debidas especificaciones técnicas.
Se determinaran las conclusiones y recomendaciones relacionadas directamente con el proyecto

en el sector analizado.



CAPITULO 2. Estudios Preliminares

2.1 Localizacion
El presente trabajo investigativo es el disefio de un puente que seria el Gnico acceso vehicular
que esta sobre el Rio Yavintza perteneciente al Canton Limén Indanza a 15 minutos en vehiculo

aproximadamente de la cabecera cantonal, provincia de Morona Santiago.

Tabla 1
Ubicacion de la zona de estudio

Limodn

Indanza
Datum  UTM-WGS84
Latitud 2°56'18.97"S

Longitud 78°26'19.91"0O

Altitud 1130.3 msnm
Elaborado por: Autor

Canton

‘LIMON INDANZA
e

Figura 1.Ubicacion Google Earth. Elaborado por: Autor
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2.2 Poblacion
Este es un puente metalico mixto sobre el Rio Yavintza, que ayudara con la conexion de las
fincas que se encuentran en los alrededores de la implantacion del puente con la cabecera cantonal

Limon Indanza.

Figura 2. Haciendas ganaderas del cantén Limén Indanza. Elaborado por: Autor

2.3 Ubicacion y eleccion del tipo de puente

La ubicacion del puente es en la trocha que cruza el Rio Yavintza y conecta Limén Indanza con
fincas ganaderas.

Para elegir el tipo de puente debemos considerar el peso, fabricacion, montaje, mantenimiento
y dando prioridad a la seguridad. También debemos considerar la construccién aspectos como la
disposicién del material, personal calificado, equipos, maquinas, y principalmente el costo de los
materiales fabricacion y transporte.

Seguido del analisis de las consideraciones antes mencionadas se puede optar por elegir el tipo
de puente mas conveniente para el sector en estudio donde el tipo de puente es recto, compuesto

de losa de hormigdn armado, con una estructura metalica y subestructura de hormigén armado.
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2.4 Mapa y cartografia del sector
La cartografia a ser utilizada es la obtenida por el instituto geografico militar a distintas
escalas donde podemos apreciar curvas de nivel, poblacion, vias, estaciones metereoldgicas, rios

y quebradas.
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Figura 3. Cartografia del cantdn Limén Indanza. Elaborado por: Autor

2.5 Concepto de un puente
Es una estructura que une dos puntos que salvan una depresion de un terreno o un curso de

agua generando una circulacion continua de forma rapida y segura.

2.5.1 Componentes de un puente
Basicamente puede clasificarse en dos partes:
Superestructura, son elementos que conforman la estructura como su nombre lo indica es la

parte superior como protecciones laterales, veredas, capa de rodadura, tablero, vigas
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longitudinales, etc, recibiendo las cargas que actlan sobre el mismo y transmitiéndolas a los
apoyos.

Infraestructura son elementos que se encuentran en la parte inferior de la estructura
encargados de sostener a la superestructura y transmitir los esfuerzos generados por la misma al

suelo. Conformada por estribos, pilares, y fundaciones.

2.5.2 Puentes de acuerdo al material y a su funcion

2.5.2.1 Segun su funcion
- Puentes peatonales
- Puentes para transito vehicular de carretera
- Puentes para ferrocarriles

- Puentes para servicio mixto y viaducto

2.5.2.2 Segun su material de construccion
- Madera
- Hormigdn armado
- Hormigén pre — esforzado
- Acero estructural
- Mamposteria

- Seccién compuesta



Figura 4. Puente de hormigén armado avenida 12 de abril, Cuenca. Elaborado por: Autor

Figura 5. Puente de mamposteria, tres puentes Cuenca. Elaborado por: Autor

13
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Figura 6. Puente peatonal en estructura metalica, Otorongo Cuenca. Elaborado por: Autor

R

Figura 7. Puente peatonal en madera, Cumtza Limén Indanza. Elaborado por: Autor
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2.6 Estudio Topogréfico
A partir de su informacion obtenida del levantamiento altimétrico se realizan los siguientes

estudios teniendo en cuenta todos los detalles que nos de este estudio.
2.6.1 Objetivos

e Elaborar los planos topogréaficos a detalle de la zona de estudio

e Proporcionar la informacién principal para los consiguientes estudios como es el

hidrologico e hidraulico, geotécnico y ver sus afecciones con el medio ambiente
e Tener puntos de replanteo para su construccion

e Tener la ubicacion precisa y las dimensiones de los elementos estructurales

2.6.2 Levantamiento Topografico

Es el estudio que primero se debe realizar, para obtener los detalles de la zona de estudio que
aproximadamente se levanto 4 hectareas a partir de donde ira ubicada la estructura.

Para ello se utilizo la Estacién Total Trimble 3M propiedad de la Universidad Catdlica de
Cuenca. Se procedi¢ a estacionar 8 puntos fijos o estaciones para tener la mayor visibilidad posible
dado que la vegetacion era demasiado espesa.

El levantamiento se lo hizo aproximadamente en 3 dias obteniendo el mayor detalle posible de
la zona principalmente donde ira la estructura y también 100 metros aproximadamente aguas arriba
como aguas abajo.

Ya obtenida la topografia con la ayuda del programa CIVIL 3D 2014 METRIC se elaboraron
los Planos a escala 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a cada metro en toda la zona de estudio.

(Anexo 2).
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Figura 8. Levantamiento del sector “Rio Yavintza”. Elaborado por: Autor

Figura 9. Levantamiento de la seccion del rio. Elaborado por: Autor

2.6.3 Estado de las vias

El tipo de calzada que se tiene, es de tierra con una seccion de aproximadamente 3 metros, cabe
recalcar que hay una distancia de 50 metros, donde solo se tiene un camino para poder acceder al

puente improvisado que se tiene en la actualidad, en la salida del puente solo se tiene un camino
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hacia las fincas del sector dificultando su libre circulacion especialmente en épocas de invierno

que es demasiado peligro caminar por ese sector.

Figura 10. Via de acceso entrada al Rio Yavintza. Elaborado por: Autor

Figura 11. Trocha de ingreso a donde estara el puente. Elaborado por: Autor
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2.6.4 Situacion actual del puente

En la actualidad se tiene dos troncos cruzados de cada uno de los extremos que simulan un
puente que es usado como peatonal y un barandal a un lado para que la gente se pueda sujetar ya
que la humedad en el sector lleva a que los troncos sean resbalosos.

El puente improvisado tiene una pila en el centro que descansa sobre una roca que ayuda de
cierta forma a sostener a la estructura provisional pero dado el paso de los afios la roca se encuentra
muy socavada y hay el peligro que con una crecida del Rio Yavintza pueda desplazar dicha roca 'y

con ello se llegaria a caer la estructura.

Figura 12. Puente provisional sobre el Rio Yavintza. Elaborado por: Autor

2.6.5 Emplazamiento de puente
Se debe analizar minuciosamente los siguientes parametros:
- Ubicacion del puente en un sitio apropiado, teniendo en cuenta su pendiente, su

alineamiento y rasante.
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Tipo de estructura que sea mas adecuado para el sitio de implantacion teniendo en
consideracién su economia, estética y principalmente su seguridad.

Anadlisis de sus accesos, dimensiones su forma geométrica tanto de infraestructura como
de superestructura.

Andlisis de obras complementarias como: rectificacion del cauce, proteccion de los
margenes Y si fuera necesario reforestacion de taludes e iluminacion.

Analisis de obras especiales: Se debe considerar aspectos muy importantes como la
recomendacion de sistemas constructivos, las diferentes etapas de construccion los equipos
a ser utilizados y todo aspecto que se debe considerar para una excelente ejecucion y

estabilidad de la obra.

Figura 13. Levantamiento topogréfico de la zona de estudio. Elaborado por: Autor
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2.7 Estudio Hidraulico — Hidroldgico

Es un estudio que permite conocer la caracteristica hidroldgica es decir su caudal maximo para
cierto periodo de disefio y mediante el estudio hidraulico con ayuda del programa HEC-RAS
obtenemos el nivel de crecida méximo del agua y asi determinar la altura de su galibo de seguridad
adecuado lo que facilita establecer la longitud éptima de un puente y su costo, se analizan aspectos
relacionados con la estabilidad del cauce y de la estructura para el proyecto del puente ubicado en
el Rio Yavintza en el canton Limon Indanza en las coordenadas (WGS84) ESTE 784708.766

NORTE 9674554.137.

2.7.1 Objetivos
* Revisar la informacion Hidrometeoroldgica en la zona del proyecto.
« Lamorfologia e hidrologia de la cuenca de estudio.
« Mediante el programa HEC RAS realizar las caracteristicas del cauce en la zona de estudio
(socavacion).

«  Obtener la ubicacion mas segura para el puente.

2.7.2 Informacién Aplicada

2.7.2.1 Cartografia
Se tiene informacion cartografica obtenida del Instituto Geografico Militar IGM a escala
1:100.000, 1:50.000 a partir de ello se procede a generar modelo digital de elevaciones del sitio de

estudio.



2.7.2.2 Poligono de thiesen

Es uno de los métodos de interpolacion simple, se crean a partir de los puntos entre si generando

sus mediatrices de sus segmentos llamadas isoyetas finalmente el cruce de ellas son los distintos

poligonos.

Con la ayuda del Gis se procede a ubicar todas las estaciones activas que se encuentran en el
registro del INAMHI ya sean estas pluviométricas, climatol6gica ordinaria o principal, automatica,
agrometereologica.

encuentren cerca de la cuenca en andlisis, en este caso solo la estacion pluviométrica de Sevilla de

Oro se encuentra cerca de la cuenca.

Tabla

- - By o

estaciones_meteorologicas_Abril.2015

Con el fin de generar poligonos y asi encontrar las estaciones que se

x

FID Shape * cod_ant_re cod_red_E_ nombre_E_M tipo temeteo estado_fun x 14 fecha_inst
» 0| Punto Mo4s Moo45 PALMAS-AZUAY CLIMATOLOGICA PRINCIPAL CP Activa 753294 | 9699158 | 15/05/1974
1 |Punto M138 M0138 PAUTE CLIMATOLOGICA ORDINARLA co Activa T43475 | 9689908 | 01/07M 976
2| Punto M13% M0139 GUALACED CLIMATOLOGICA PRINCIPAL cP Activa 746543 | 5630845 | 03/05/196%
3 |Punto M431 Mo431 SEVILLA DE ORO PLUVIOMETRICA PV Activa 780880 | 5690161 (07/08/1882
4| Punto M501 Mos01 MENDEZ INAMHI PLUWVIOMETRICA P Activa 799643 | 9T00651 | 28121875
S|Punto M538 M0OS39 BUENOS AIRES-AZUAY |PLUVIOMETRICA P Inactiva 826215 | 9682358 | <Nulo=
&|Punto MEEs MOEES MATAGLO-GULAG PLUWVIOMETRICA P Inactiva 755413 | 9887770 | =Mulo=
7 |Punto MB78 MOB76 MENDEZ INECEL PLUVIOMETRICA PV Inactiva 798716 | 5700560 [=Nulo>
< >

Figura 14. Estacion mas cercana a la cuenca de estudio. Elaborador por: Autor

2.7.3 Hidrometeoroldgica

Con los registro del INAMHI, de una estacion pluviométrica que es la mas cercana a la cuenca

hidrografica del sitio de estudio, correspondiente a las precipitaciones maximas producidas en el

lapso de 24 horas.
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Tabla 2
Datos de la estacion meteoroldgica cercana a la cuenca de estudio
- Nombre de .
Cadigo Estacion Tipo X Y
MO0431 Sevilla de Oro Pluviométrica 760680 9690161

Elaborado por: autor

2.7.3.1 Cuenca hidrografica

Se define como aquella que posee una forma geométrica especifica dependiendo mucho de su
topografia que encierra uno u varios rios.

Con laayuda de la cartografia existente se puede delimitar el area de influencia de drenaje sobre
el rio Yavintza, con la ayuda del programa ArcGis 10.4.1 y su herramienta Hydrologyc de ESRI.
Generandonos una cuenca hidroldgica con caracteristicas unicas y muy indispensables para un

andlisis idoneo para el estudio.

Figura 15. Delimitacion de la cuenca sobre el rio Yavintza. Elaborado por: Autor
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2.7.4 Parametros Morfométricos
Son los pardmetros que nos permiten analizar el funcionamiento de un sistema hidroldgico la
cuenca en estudio se encuentra dentro de un grupo de estimaciones lineales, de relieve y superficie,

para una correcta toma de decisiones.

2.7.4.1 Longitud del cauce principal
Es la medida desde el punto alto de la cuenca hasta el punto de su salida. La medida del cauce

principal es de 5.37 km.

2.7.4.2 Areade la cuenca
Es la superficie en proyeccion horizontal que es encerrada por los méargenes de la cuenca en
estudio. El area generada mediante las herramientas del Gis basado en la poligonizacion es de

13.18 km?2.

2.7.4.3 Perimetro de la cuenca

Es la longitud de los margenes de la cuenca en analisis dandonos un perimetro de 15.88 km.

2.7.4.4 Curva hipsométricas de la cuenca

En un andlisis hidroldgico, la topografia o las pendientes distintas de una cuenca influyen méas
que su forma. Por tal motivo el relieve que define una cuenca podemos obtenerlos con la ayuda de
la curva hipsométrica que es basicamente el porcentaje de area de la cuenca que existe dependiendo

de cierta cota determinada.
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Tabla 3

Determinacion de la cuerva hipsométrica.
Nro Cota(msnm) Area (km2)

Minimo Méaximo Prom Intervalo Acumulado % Acum % Inter

1 1130.16 1239.30 1184.73 0.65 13.18 0.72 0.04
2 1239.36 1348.43 1293.89 1.59 12.52 0.68 0.09
3 1348.47 1457.61 1403.04 1.62 10.94 0.60 0.09
4 1457.63 1566.74 1512.19 1.62 9.31 0.51 0.09
5 1566.79 1675.90 1621.34 1.23 7.70 0.42 0.07
6 1675.93 1785.07 1730.50 1.24 6.46 0.35 0.07
7 1785.09 1894.23 1839.66 1.04 5.23 0.29 0.06
8 1894.23 2003.36 1948.80 1.04 4.19 0.23 0.06
9 2003.39 2112.49 2057.94 0.86 3.14 0.17 0.05
10 2112.55 2221.63 2167.09 0.88 2.29 0.13 0.05
11 2221.69 2330.82 2276.26 1.16 141 0.08 0.06
12 2330.89 2440.00 2385.45 0.25 0.25 0.01 0.01

Elaborado por: Autor

Curva Hipsométrica

2400.00
23200.00
2200.00
2100.00
2000.00
1900.00
1200.00
1700.00
1600.00
1500.00
1400.00
1300.00
1200.00
1100.00

0.00 20.00 40.00 60.00 20.00 100.00

Area acumulada (en 25)

—— Curva Hisométrica)

Altura {en msnm)

Figura 16. Curva hipsométrica. Elaborado por: Autor

2.7.4.5 Pendiente media de la cuenca
Debido a la gran variacion de desniveles de la cuenca de anélisis, fue necesario generar un
indice promedio que la represente donde se coloca varios rangos separados por cierta cantidad

para obtencion de la pendiente media.
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Tabla 4
Determinacion de la pendiente de la cuenca
Rango Pendiente (%) Ndmero de
Nro ocurrencias  (1)x(2)
Inferior ~ Superior  Promedio (1) (2)
1 0 10 5 3973 19865
2 10 20 15 4041 60615
3 20 30 25 11173 279325
4 30 40 35 14485 506975
5 40 50 45 12476 561420
6 50 60 55 7337 403535
7 60 70 65 3408 221520
8 70 80 75 1329 99675
9 80 90 85 303 25755
10 90 100 95 41 3895
TOTAL= 58566 2182580
Elaborado por: Autor
218258
PENDIENTE MEDIA = =37.27%

58566

2.7.4.6 Pendiente media del cauce principal

Mediante los modelos matematicos de los valores extremos hemos obtenido la pendiente media.

Se basa en obtener los desniveles entre los extremos mas bajos y los mas altos, después se los

divide entre su longitud.

Pendiente media =

Diferencia de nivel de cada secciéon

Longitud de la seccién

x100

Ecua. 1
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Tabla 5
Pendiente del cauce principal

Orden Numero  Pendiente
de la Red de Promedio (1)x(2)
Hidrica  Veces (1) (%)(2)

1 3612 4,22 15258.00

2 1065 3.86 4113.00

3 338 3.37 1138.00

4 307 2.60 799.00

5 43 1.44 62.00
Total= 5365 21370.00
Pendiente Promedio= 3.98 %

Elaborado por: Autor

2.7.4.7 Sintesis de la informacion bésica de la cuenca
Es la informacion bésica generada con la ayuda del programa ArcGis de la cuenca sobre el rio
Yavintza, se pudo analizar y definir todos los aspectos esenciales para proseguir con los célculos

hidrologicos, hidraulicos (figura 15).

Tabla 6

Informacion morfoldgica de la cuenca
DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Area km2 13.18
Perimetro de la cuenca km 15.88
Cota maxima msnm 2440.00
Cota minima msnm 1124.14
X centroide m 782571.48
Y centroide m 9675413.86
Z centroide msnm 1828.45
Altitud media msnm 1828.45
Altitud mas frecuente msnm 1512.19
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 1766.89
Pendiente promedio de la cuenca % 37.27
Longitud del curso principal km 5.37
Longitud de la red hidrica km 84.54
Pendiente Promedio de la Red Hidrica % 3.98

Elaborado por: Autor
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2.7.5 Analisis hidrolégico
La hidrologia es muy importante ya que ayuda fundamentalmente en el estudio del uso de los
recursos hidraulicos, basicamente nos permite conocer los caudales méximos de rios, quebradas

bajo cierto periodo de retorno.

2.7.5.1 Tiempo de concentracion
Es el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua
de escorrentia a la salida de la cuenca en estudio. Para el calculo del tiempo de concentracion (Tc),

en horas, se emplea la formula de Kirpich, la misma que determina resultados satisfactorios:

LC3>0-385 Ecua. 2

Tc =087 X~
‘ (Hd

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (horas).
Lc: Longitud del cauce principal (m)

Hd: El desnivel entre el extremo mas alto de la cuenca y el punto de descarga (m).

Los valores de los tiempos de concentracion (Tc) obtenido, mediante la formula de Kirpich,

para la cuenca interesada, en minutos, es el siguiente:

5370

Tc=0.01953x( ———"—
2440-1124.14

)"0.385=24.96 minutos
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El tiempo de concentracion es un valor a ser utilizado en las formulas de intensidad de lluvia

de la zona del proyecto, y su aplicacion en el método racional modificado para la obtencion de

caudales maximos de disefio.

2.7.5.2 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente a emplearse en la formula del método racional adoptado en funcion de la

pendiente de la cuenca, del tipo de suelos y de la cobertura vegetal es de 0.44.

Factor Extremo Alto Normal Bajo
Relieve 0,28-0.35 0.20-0.28 0.14-0.20 0.08-0.14
Escarpado con Montafioso con

Con cemmos v

Relativamente plano
gradientes entre 5%

con gradientes < 5%

gradientes = 30% gradientes entre 10%

v 30% v 10%
Infiltracion 0.12-0.16 0.08-0.12 0.06-0.08 0.04-0.06
Suelo rocoso o Suelos arcillosos o Normales, bien Suelos profundos de
arcilloso con

hmosos con baja
capacidad de capacidad de
infiltracion infiltracién. mal

drenados, textura

arena u otros suelos
mediana, hmos

bien drenados con

arenosos, suelos alta capacidad de
despreciable drenados ATENOS0S wnfiltracion
Cobertura 0.12-0.16 0.08-0.12 0.06-0.08 0.04-0.06
vegetal Cobertura escasa,

Poca vegetacion,

Regular a buena.
terrenos cultivados o

Buena a excelente, 90%
50% del area con

terreno sin

del drea con praderas,
vegetacion o escasa naturales, menos del praderas o bosques, bosques o cobertura
cobertura 20% del area con no mas del 50% sinmlar
buena cobertura cultivado
vegetal
Almacena 0.10-0.12 0.08-0.10 0.06-0.08 0.04-0.06
muento Despreciable, Bajo, sistema de Normal; posibilidad Capacidad alta.
superficial pocas depresiones cauces superficiales de almacenamiento sistema hidrografico
superficiales, sin pequeiios, bien buena. zonas poco definido. buenas
zonas himedas defimdos. sin zonas hhimedas, pantanos, planicies de inundacion
hiamedas lagunas v lagos o gran cantidad de

zonas himedas, lagunas

O pantanos
51T = 10 afios multiplicar resultado de C por 1,10 (para 25 afios). por 1.20 (para 50 afios) v por 1,25 (para 100

afios)

Figura 17. Valores del coeficiente segtn la forma de la cuenca. Fuente: NORMA ECUATORIANA VIAL
NEVI-12, 2013.

2.7.5.3 Anadlisis estadistico de datos hidrometeoroldgicos

Para este analisis tenemos una sola estacion (figura 14) en analisis que es la Pluviométrica de

Sevilla de Oro con la ayuda de los registro del INAMI obtenemos la precipitacion maxima en 24

horas de los afios 1983 hasta 2015.



Ano Precipitacion |Afho Precipitacion
1983 40.2 2000 23.9
1984 31 2001 41.2
1985 36.4 2002 33.9
1986 31.4 2003 38
1987 30.8 2004 43.3
1988 38.4 2005 41.2
1989 30.5 2006 31.3
1990 30.2 2007 38.3
1991 40.7 2008 33.4
1992 42.6 2009 61.2
1993 60.2 2010 46.5
1994 48 2011 55.2
1995 26.9 2012 25.2
1996 31 2013 31.4
1997 30.6 2014 40.1
1998 32.2 2015 36.5
1999 34.6

Figura 18. Estacion Sevilla de Oro de precipitaciones maximas 24 horas (mm). Fuente: INAMHI.

2.7.5.4 Distribucion de Gumbel
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Para poder tener un analisis éptimo de las precipitaciones en 24 horas méaximas con el fin de

asi poder determinar el caudal de disefio, se emplea el método estadistico de Gumbel la cual es la

siguiente.

Donde:

f(x)=e"

F(x): frecuencia tedrica acumulada

X: el valor asumir

d y u: parametros

e : base de los logaritmos neperianos

Se procede a despejar x obteniendo:

e—d(x—u)
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In (—In(f(x)) Ecua. 4
=u-—- d

Los parametros d y u los obtenemos de la siguiente forma

u= x- 0.450047 S

1
—=0.779696 S

d
Donde:

x= Media aritmética “precipitacion maxima en 24 horas”

S= desviacion tipica “precipitacion maxima en 24 horas”

Los resultados obtenidos aplicando Gumbel son muy satisfactorios para los valores

independientes extremos y se ajusta de una buena forma a los valores maximos de la precipitacion.

Tabla 7
Distribucion de Gumbel en la estacién de Sevilla de Oro

Resultados obtenidos

X: 37.46
S 9.02
u: 33.40
d: 0.14

Elaborado por: Autor
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2.7.6 Periodo de retorno
Es el tiempo que trascurre entre un evento de determinadas caracteristicas y un proximo evento
de esas misma caracteristicas. El libro B de la NEVI-12 del MTOP nos recomienda un periodo

igual a 100 afos.

2.7.6.1 Intensidad méxima en 24 horas
Ya ajustado a la formula de Gumbel, se procede a calcular las precipitaciones maximas en 24

horas para distintos periodos de retornos.

In (—=In(f(x)) Ecua. 5
d

Precipitacion = u —

Tabla 8
Precipitaciones para diferentes periodos de retorno
T
(Anos) F(x)=1-(1/T) Precipitacién (mm)
5 0.8 43.95
10 0.9 49.23
25 0.96 55.90
50 0.98 60.85
100 0.99 65.76

Elaborado por: Autor
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Figura 19. Ajuste de Gumbel para precipitaciones maximas de 24 horas. Elaborado por: Autor

2.7.6.2 Determinacion de la precipitacion de disefio
Para obtener la precipitacion de disefio de la zona en andlisis es aplicado el método aritmético

el cual es la siguiente expresion.

Y Precipitacion de disefio maximo Ecua. 6

Precipitacién de disefio = -
numero de estaciones

o o 65.79
Precipitacién de disefio = — = 65.76 mm
Precipitacién de disefio Ecua. 7

Intensidad = — —
Duracién de la Precipitacién

65.79
Intensidad = = 2.74mm/h

2.7.7 Elaboracion de curvas intensidad duracion y frecuencia (idf)
El INAMHI a divido en zonas a Ecuador para periodos de retorno mayores nuestra cuenca en

andlisis se encuentra ubicada en la zona 45.
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Figura 20. Zonificacion de intensidades de la demarcacion del Santiago. Fuente: INAMHI, 2015.

La siguiente ecuacion correspondiendo a dicha zona 45. Esta nos permite desarrollar las curvas

de IDF a partir de la precipitacion maxima en 24 horas a partir de la siguiente ecuacion.

Entre: 5 min < 44.9 min; I =90.127 * Id * t 9398 Ecua. 8
Entre: 44.9 min < 1440 min; [ =510.8 * Id » t 0854 Ecua. 9
Donde:

I: Intensidad de precipitacién para cualquier periodo de retorno (mm/h).
Id: Intensidad diaria para un periodo de retorno dado (mm/h).

t : Duracion de la lluvia (minutos), asimilable al tiempo de concentracién calculado.
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Tabla 9
Analisis de las curvas IDF para distintos periodos de retorno

INTENSIDADES

TIEMPO (min) PERIODO DE RETORNO (Afios)

5 10 25 50 100

60 28.35 31.75 36.05 39.24 42.41
120 15.68 17.57 19.94 21.71 23.46
180 11.09 12.42 14.11 15.36 16.60
240 8.68 9.72 11.03 12.01 12.98
300 7.17 8.03 9.12 9.93 10.73
360 6.14 6.87 7.80 8.50 9.18
420 5.38 6.03 6.84 7.45 8.05
480 4.80 5.38 6.10 6.65 7.18
540 4.34 4.86 5.52 6.01 6.49
600 3.97 4.44 5.05 5.49 5.94
660 3.66 4.10 4.65 5.06 5.47
720 3.40 3.80 4.32 4.70 5.08
780 3.17 3.55 4.03 4.39 4.74
840 2.98 3.33 3.79 412 4.45
900 2.81 3.14 3.57 3.88 4.20
960 2.66 2.97 3.38 3.68 3.97
1020 2.52 2.82 3.21 3.49 3.77
1080 2.40 2.69 3.05 3.32 3.59
1140 2.29 2.57 2.92 3.17 3.43
1200 2.19 2.46 2.79 3.04 3.28
1260 2.11 2.36 2.68 291 3.15
1320 2.02 2.27 2.57 2.80 3.03
1380 1.95 2.18 2.48 2.70 291
1440 1.88 2.10 2.39 2.60 2.81

Elaborado por: Autor
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FIGURA 20. Curvas de Intensidad Duracidn Frecuencia para diferentes periodos de retorno. Elaborado por: Autor

2.7.8 Determinacion del caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios

2.7.8.1 Meétodo Racional

La formula del método racional puede ser aplicada cuando se cumple la hip6tesis de que una
determinada lluvia de intensidad uniforme (I) cae sobre una parte importante de la cuenca y dura
el tiempo necesario para que todas sus partes contribuyan al derrame en el punto de descarga. El
caudal resultante seré directamente proporcional a la intensidad de precipitacion, al area de la
cuenca y al coeficiente de escorrentia.

_ CxIxA Ecua. 10
3.6

Donde:

Q: caudal méximo en m3/s
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C: coeficiente de escorrentia
I: intensidad de lluvia en mm/hora
A = érea de drenaje de la cuenca en km2

0.44x68.62x13.18
3.6

Qmax =

Finalmente tras hacer todos los analisis de la cuenca del rio Yavintza con un periodo de

disefio de 100 afios nos da un caudal maximo de:

Qmax = 110.51 m?/s

2.8 Andlisis hidraulico

El presente estudio nos ayuda a representar de una forma hidraulica el flujo que transcurre por
su cauce y sus margenes, de tal forma obtener un modelo que represente las condiciones naturales
de los niveles de flujo del rio y la socavacion que esto produce en el punto de interés.

Con laayuda de la topografia que se levant6 del lecho del rio desde donde se encuentra el puente
provisional se procedié a levantar 100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo cada 10

metros para poder modelar en el programa HEC-RAS.

2.8.1 Modelacion hidraulica utilizando HEC-RAS

Hydrological Engineering Center — River Analysis System es un software de analisis
unidimensional que me permite la modelizacion de flujo en régimen permanente, en régimen no
permanente, del trasporte de sedimentos y analisis de la calidad de agua.

Para poder modelar el rio en estudio se necesita, coeficiente de Manning, tipo de régimen,

condicién de contorno.
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2.8.2 Coeficiente de rugosidad de Manning
Para la eleccion del coeficiente de rugosidad no existe ningun método aplicativo exacto para su
seleccion es estimar la resistencia al flujo en un canal o en un rio, lo que es importante la

experiencia del autor. Para el analisis de la cuenca en estudio se utilizo la tabla de VVen Te Chow.

—__TIPO DE CANAL [ MINIMO | MEDIO | MAXIMO
Cursos Menores (Ancho Superficlal < 30 m)
a) De Llanuras o Planicies (Baja Pendiente)
Limpios, rectos, a capacidad plena sin vados o charcas profundas 0,025 0,030 0,033
Idem, con mas pledras y malezas 0,033 0,035 0,040
Limpio, con curvas, algunas pozas y bancos de arena 0,035 0,040 0,045
Idem, con aigo de maleza y pledras 0,040 0,045 0,050
Idem, a niveles bajos y secciones y paendientes imegulares 0,045 0,048 0,055
Idem anterior pero mas pedregosa 0,050 0,050 0,060
Tramos descuidados con maleza, pozas profundas 0,076 0,070 0,080
Tramos con mucha maleza, pozas profundas © cauces de crecida 0,100 0,150

con érboles y arbustos
b) De Montafia (Alta Pendiente), sin vegetacion en el canal, nberas
usualmente empinadas, arboles y arbustos sumergidos a lo largo de
las riberas
Fondo: grava, riplo y pocos bolones
bolones

oo
oo

030
Fondo: ripio y grandes 040 ,070
Planicies de Inundacion
a) Pastizales, sin Matorrales
Pasto pequefio 0,025 0,030 0,035
Pasto alto 0,030 0,035 0,050
D) Areas Cultivacas
Sin cosechas 0,020 0,030 0,040
\ Cultivos crecidos, plantacién en surcos 0,025 0,035 0,045
‘ Cultivos crecidos, plantacién a campo traviesa 0,030 0,040 0,050
[€) Matorraies
Matorrales dispersos, grandes malezas 0,035 0,050 0,070
Pocos matorrales y &rboles, en inviemo 0,035 0,050 0,060
Pocos matorrales y drboles, en verano 0,040 0,060 0,080
Mediana a gran cantidad de matorrales, en inviemo 0,045 0,070 0,110
Mediana a gran cantidad de matorrales, en verano 0,070 0,100 0,160
d) Arboles
Sauces densos, en verano, rectos 0,110 0,150 0,200
Tierra despejada con postes o troncos de drboles, sin brotes 0,030 0,040 0,050
Idem, con gran cantidad de brotes o ramas 0,050 0,060 0,080
Troncos o postes, pocos arboles caidos, pequefos cultivos, nivel 0,080 0,100 0,120
crecida bajo las ramas
I las ramas 0,100 0,120 0,160
Cursos Mayores (Ancho Superficial >30 m). £ valor de n es Menor qQue
para ¢l caso de comentes menores similares, ya que las riberas ofrecen
menos resistoncia efectiva
a) Seccién Regular sin Rocas o Matorrales 0,025 0,060
b) Secciones Iregulares y Rugosas 0,035 0,100
Figura 21. Coeficiente de rugosidad de Manning para cauces naturales. Fuente: NORMA ECUATORIANA VIAL

NEVI-12, 2013.

Debido que la cuenca de estudio es una zona de altos relieves con variacion de pendientes y que
la zona contiene en su lecho grandes piedras y ripio se escoge dos diferentes tipos de rugosidad

para el cauce principal su coeficiente es 0.050 y para los margenes se escogio 0.36.



2.8.3 Resultados de la modelacion del rio Yavintza
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Donde se desea implantar el puente estd ubicado en la abscisa 0+105 del perfil longitudinal es

el punto de interés donde se procedid analizar minuciosamente los resultados. Teniendo una

crecida méaxima de 1.79 metros.

Tabla 10
Parametros hidraulicos rio Yavintza

Cota del Calado

, Cota del Cauce o Velocidad Ndmero de
Caudal (m?/s) (Mm.s.n.m.) Maximo (mis) FROUDE
T (m.s.n.m.)
110.51 1127.19 1128.98 7.07 2.39
Elaborado por: Autor
S Edit existing junctions -8

File Edit Options View Tables Tools GISTeols Help
e

o i Descrpti Plat w5 extents for Profi -
ion' iption I extents for Profile: | (none]
7259 & ]

200 (205210215

784721.04, 9674454.70

Figura 22. Perfil longitudinal del rio Yavintza. Elaborado por: Autor
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Figura 23. Datos obtenidos tras modelacién del rio Yavintza abscisa 0+105. Elaborador por autor.
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Figura 24. Perfil transversal abscisa 0+105 modelacion de calado méximo. Elaborador por autor.
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2.8.4 Estimacion de la socavacion del rio Yavintza

Se dice que un cauce fluvial experimenta un proceso de socavacion general cuando ocurre una
profundizacién de su lecho en un determinado tramo debido a un desequilibrio entre la tasa de
salida de sedimento desde dicho tramo y la tasa de entrada de sedimento al mismo. Este
desequilibrio ocurre por un aumento local del arrastre provocado por estrechamientos de seccion
donde la corriente se acelera.(NORMA ECUATORIANA VIAL NEVI-12, 2013).

En la seccidn transversal de la abscisa 0+105 se estimara la socavacion asociandola al caudal

méaximo de crecida con un periodo de retorno de 100 afios.

2.8.4.1 Meétodo de Lischtvan-Levediev

Es un método que nos ayuda a calcular el valor medio de la socavacion, el método distingue un
cauce con secciones definidas de uno o varios subsecciones. También ayuda a estimar socavacion
global en lugares construidos por sedimentos cohesivos a partir de la resistencia a la erosion.
Basicamente es un método aplicado mediante franjas para cada una de ellas se analiza la
profundidad méaxima de escurrimiento. En sedimentos no-cohesivos se puede estimar la
socavacion general con la siguiente expresion:

o ( i >XL+1 Ecua. 11
1= \0.68 D028

Donde:

hj: altura del escurrimiento en la franja socavada j (m)

gj: caudal por unidad de ancho de la franja socavada j (m3/s)

D: diametro medio del sedimento obtenido de la curva granulométrica (mm)

B: coeficiente de probabilidad de excedencia del caudal de disefio segun Figura 16

y: coeficiente que considera influencia del sedimento en suspension segun Figura 17



X: parametro de la formula de arrastre critico

Probabilidad Periodo
Excedencia Retorno Cosficients
(%) (afios) P
50 2 0,82
20 5 0,86
10 10 0,90
5 20 0,94
2 50 0,97
1 100 1,00
0,2 500 1,05
0,1 1000 1,07
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Figura 25. Coeficiente de . Fuente: NORMA ECUATORIANA VIAL NEVI-12, 2013.

ymezcla 105 110 115 120 125 130 135 140
W 108 113 120 127 134 142 150 160
Figura 26. Coeficiente de y en funcion del peso especifico. Fuente: NORMA ECUATORIANA VIAL NEVI-12,
2013.
Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos
¥s Ys d d
gonmy)| X | onimy| X (mm) X (mm) | &

0,80 0,52 1,20 0,39 0,05 043 40,00 0,30
0,83 0,51 1,20 0,38 0,15 042 60,00| 0,29
0,86 0,50 1,28 0,37 0,50 0,41 90,00 0,28
0,88 0,49 1,34 0,36 1,00 0,40 140,00 | 0,27
0,90 0,48 1,40 0,35 1,50 0,39 190,00 | 0,26
0,93 0,47 1,46 0,34 2,50 0,38 250,00 | 0,25
0,96 0,46 1,52 0,33 400 0,37 310,00 | 0,24
0,98 0,45 1,58 0,32 6,00 0,36 370,00 | 0,23
1,00 0,44 1,64 0,31 8,00 0,35 470,00 | 0,22
1,04 0,43 1,71 0,30 10,00 0,34 570,00 | 0,21
1,08 042 1,80 0,29 15,00 0,33 750,00 0,20
1,12 0,41 1,89 0,28 20,00 0,32 1,000,00 | 0,19
1,16 0,40 2,00 0,27 25,00 0,31

Figura 27. Coeficiente X. Fuente: NORMA ECUATORIANA VIAL NEVI-12, 2013.

2.8.4.2 Resultados de la socavacion

Los resultados que se han obtenido en la abscisa 0+105 donde es el punto de interés para la

implementacion de la estructura se pueden observar los resultados en la Figura 28 junto con el

correspondiente analisis representado en la Tabla 10 y 11.
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NMC

PERFIL DEL CAUCE = ===-- SOCAVACION

1136,00
113400 |

1124,00

1122,00
0+000 0+005 0+010 0+015 04020 0+025 0+030 0+035

ABSCISA (m)

Figura 28. Perfil transversal de la socavacion en la abscisa 0+105. Elaborado por: Autor

Tabla 11
Aplicacion del Método de Lischtvan-Levediev para encontrar la socavacion (1/2).

Qd w B Be A  Hm Dm o« X 1@1+X) NMC
m3g) () () (m (m2) (m (mm) () () () (msnm)

11051 095 1 1752 15.64 0.89 60 8.02 0.29 0.78 1128.98
Elaborado por: Autor

Donde:

Qd: Caudal de disefio

w: Coeficiente de contraccion

B: Coeficiente en funcién de la probabilidad
Be: Ancho efectivo del cauce

A: Area hidraulica

Hm: Tirante medio de la seccion

Dm: Diametro medio de los granos del fondo



a: Coeficiente de correccion

X: Exponente que depende de Dm

1/(1+X): Auxiliar

NMC: Nivel de méxima crecida

Tabla 12

Aplicacion del Método de Lischtvan-Levediev para encontrar la socavacion (2/2).
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Abscisa Cota NMC Ho Hs Altura de Cota d_g
Transversal Cauce socavacion socavacion
(m) (msnm)  (msnm) (m) (m) (m) (msnm)
0.00 1134.85  1128.98
2.93 1134.09  1128.98
3.20 1134.00 1128.98
3.33 1133.87  1128.98
3.76 1133.31  1128.98
4.58 1132.00  1128.98
5.66 1129.53  1128.98
6.38 1128.00 1128.98 0.58 1.38 0.80 1127.20
7.79 1127.95  1128.98 0.63 1.53 0.90 1127.05
8.61 112755  1128.98 1.03 2.89 1.86 1125.69
13.02 1127.21  1128.98 1.37 4.18 2.81 1124.40
13.36 1127.19  1128.98 1.39 4.26 2.87 1124.32
14.40 1127.40  1128.98 1.18 3.45 2.27 1125.13
16.35 1127.54  1128.98 1.04 2.93 1.89 1125.65
16.96 1127.60  1128.98 0.98 2.71 1.73 1125.87
18.12 1127.93  1128.98 0.65 1.60 0.95 1126.98
20.55 1127.93  1128.98 0.65 1.60 0.95 1126.98
21.68 1127.96  1128.98 0.62 1.50 0.88 1127.08
22.64 1127.98  1128.98 0.60 1.44 0.84 1127.14
23.63 1129.29  1128.98
25.88 112991  1128.98
29.29 1132.00  1128.98
30.10 1132.38  1128.98
30.31 1132.47  1128.98
32.64 1134.00 1128.98

Elaborado por: Autor
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Tras los andlisis respectivos se definio una velocidad maxima de 7.07 m/s con un caudal de
110.51 m?/s para un periodo de retorno de 100 afios y con una altura maxima de socavacion es de
2.87 metros, debido a la alta velocidad que tiene el afluente y al sitio ya montafioso donde se

encuentra.

2.9 Estudio geoldgico y geotécnico

Son una cadena de trabajos ya sean estos de exploracion, analisis, muestreo, calculo donde su
principal objetivo es encontrar las propiedades fisicas y mecanica del suelo para obtener unas
cimentaciones adecuadas Y si es necesarios la estabilizacion del suelo.

La zona de estudio es un lugar rocoso por eso se utiliza el esclerometro que es un ensayo no
destructivo para obtener la capacidad de carga de dichos elementos a soportar el peso de la

estructura.

2.9.1 Objetivos
o Definir las propiedades fisicas y mecénicas del suelo.
e Determina la capacidad portante del suelo.

e Determinar la mejor alternativa del tipo y profundidad de la cimentacion.

2.9.2 Alcance
El actual estudio preliminar se realizé con el esclerometro, describiendo posteriormente los
criterios para la mejor comprensién de los calculos realizados, los resultados obtenidos serviran

para recomendar el tipo de cimentacion y posterior calculo estructural.
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Teniendo en cuenta que se debe recalcular el mismo ante de su construccion, realizando ensayos
mas completos, que permitan determinar valores mas exactos. Los ensayos que proporcionan los
datos exactos, tienen costo elevado por los insumos que utiliza y por la movilidad del personal
técnico. En el caso particular de mi estudio no cuento con el apoyo econémico para estas
contingencias técnicas. De esta manera utilice un método que est& dentro del grupo de ensayos que
se pueden realizar, contando con la aprobacion de mi tutor de mi tesis, y del Ingeniero Civil Luis
Mario Almache Master en Geotecnia y director del laboratorio de suelos de la carrera de Ingenieria
Civil de la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccién de la Universidad Catdlica

de Cuenca.

2.9.3 Esclerémetro

Es un elemento utilizado para obtener la resistencia a compresion, sus resultados son valores
muy aproximados a los reales y generalmente se lo utiliza como método de comparacion. Es un
método no destructivo y muy conveniente por su economia y facilidad de ejecucion.

También se lo conoce como martillo de Schmidt su principio funcionamiento es sencillo donde
una masa pequefia golpea un pivote que es colocado en contacto con la superficie “roca”. Al
apoyar el vastago y haciendo una pequefia presion el resorte se comprime, finalmente al llegar al
final del recorrido el resorte se libera y la masa se proyecta con una determinada fuerza dando
como resultado una escala graduada llamado como indice esclerométrico o indice de rebote “R”

dandonos como resultado la dureza de la superficie que es un numero adimensional.
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Figura 29. Esclerémetro. Elaborado por: Autor

Para una mayor fiabilidad del estudio hay que tomar en cuenta los siguientes parametros:

El esclerometro debe estar de forma perpendicular con respecto a la superficie

La superficie donde se aplicara el instrumento debe estar lo mas limpia posible

En la superficie debe generarse un cuadrado, de aproximadamente 25 centimetros con una
separacion uniforme, de los golpes y solo dentro de ello proceder a medir su dureza segun
la (ISRM).

Los golpes se realizaran a por lo menos 2.5 de la distancia escogida.

Se debe tomar un minimo de 10 golpes, en el sitio para verificacion de su dureza y
ASTMse, descartan todas las lecturas que difieran en mas de 6 unidades del promedio. Si
existen mas de dos lecturas que cumplan esta condicion debe descartarse el conjunto”.

Ventajas de usar el Esclerémetro

Puede ser utilizado de forma horizontal como vertical

Es un ensayo no destructivo, lo que nos ayuda a poder realizar un gran nimero de
repeticiones sin alterar ni su estética ni su resistencia.

Ensayo muy econdémico

Permite poder ensayar varias veces en corto tiempo sin necesidad de otros medios.

Desventajas de usar el Esclerometro

Es necesario una superficie lisa y bien limpia

El resultado que se obtiene depende de otros factores
Dependen los resultados del operario

Debe tener una buena calibracion del instrumento
Solo afecta a los primeros 3 cm del sitio a ensayar

2.9.3.1 Pasos para la realizacion del ensayo

Ubicacion del sitio coordenadas exactas donde se va a proceder a medir su resistencia.



47

Tabla 13
Ubicacion del ensayo
Punto Al — Margen Derecho Punto B2 — Margen lzquierdo
X y X y
784686.486 9674580.183 784705.295 9674563.035

Elaborado por: Autor

L RIO YAVINTZA

-

&L I MON INDANZA

Figura 30. Ubicacion Google Earth. Elaborado por: Autor

Limpieza de la vegetacion del lugar y en especial de la superficie de verificacion de su

resistencia.

Figura 31. Margen izquierdo y derecho de la ubicacién del puente. Elaborado por: Autor
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La Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas nos recomienda generar un cuadrado mayor
a 15 cm y generar subdivisiones y generar un nimero de lecturas de cada sitio mayores a 20 cm
por ende en la zona de estudio se procedio a generar un cuadrado con 25 centimetros con pequefias

subdivisiones para generar 30 golpes aproximadamente por cada lado.

Figura 32. Cuadricula de ambos margenes para la utilizacion de esclerémetro. Elaborado por: Autor

Hay que tener mucha consideracion el angulo con el que se realiza el ensayo para poder

corregirlo deberia de hacerse de alguna de las posiciones como nos indica la siguiente figura.

DISPAROVERTICAL  DISPARO HORIZONTAL ~ DISPARQ VERTICAL DE  DISPARO HORIZONTAL +45° DISPARO HORIZONTAL - 45°
HACIA ABAIQ - 90° 0 ABAIO HACIA ARRIBA +90°

= =07 | %

Figura 33. Angulo de utilizacion de esclerdmetro. Elaborado por: Autor




2.9.4 Geologia de la zona del proyecto

Figura 34. Realizacion de lecturas. Elaborado por: Autor
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La ubicacion geoldgica donde se emplazara el puente se determind en base al Mapa Geoldgico

del Ecuador 2014 publicado por Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero

Metaltrgico (INIGEMM), en la Figura 35 se representa parte del mapa citado y ubicacion de

implantacion.
Archivo Edit: Vist: Marca
Oet | s B3 x
BQE M@IREEI -

Seleccién  Geoprocesamiento  Personalizar

~|i[:Z] = @ ) W B
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Figura 35

. Ubicacién geol6gica donde se emplazéra el puente. Fuente:

INIGEMM, 2014
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De acuerdo a las coordenadas de la cimentacion presentadas en la Tabla 13 ubicamos el &rea

de influencia del proyecto en estudio figura 36.

T Uniclad Nueva Esperanza
Tobas, ignimbritas y areniscas volcanicas.

Formacion Misahualli
Lavas y pi ar
Formacion Santiago
Calizas, lutitas, areniscas.

Figura 36. ForC|on geologlc donde se ubicara la cimentacion. Fuente: INIGEMM, 2017.

La zona de estudio se encuentra en la era mesozoica época jurasica, en la formacién Misahualli,
identificando la presencia de rocas andesitas y grandes conglomerados de rocas a lo largo de las

orillas del rio Yavintza.

Peso especifico

Roca (glcm?) Porosidad (%)
Andesita 22-235 10-15
Anfibolita 29-30 —_—
Arenisca 2326 5-25 (16,0)
Basalto 27-29 0.1-2
Caliza 2326 5-20(11,0)
Carbén 10-20 10
Cuarcita 2627 0,1-05
Creta 1,7-23 30
Diabasa 29 0,1
Diorita 2,7-2.85 -_—
Dolomia 25-26 05-10
Esquisto 25-28 3
Gabro 303,1 0,1-0,2
Gneiss 2,7-30 05-15
Granito 2,627 05-15¢(09)
Grauvaca 2.8 3
Marmol 2628 0.3-2 (0.6)
Lutita 22-2.6 2-15
Pizarra 2527 0,1-1
Riolita 24-26 4-6
Sal 2,1-22 S
Toba 19523 14-40
Yeso 23 s

Figura 37. Valores de peso especifico y porosidad de las rocas. Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002.
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La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y fricciénales del material (ademés de otros
factores extrinsecos al material rocoso). La cohesion (c), es la fuerza de union entre las particulas
minerales que forman la roca. EI &ngulo de friccion interna (¢), es el &ngulo de rozamiento entre
dos planos de la misma roca; para la mayoria de las rocas éste angulo varia entre 25° y 45°,
(Gonzélez de Vallejo, et al., 2002), como se puede observar en la figura 38 los valores de la roca

andesita.

Valores tipicos de c y ¢ para roca sana

Angulo de
Roca ‘C(’:;/"“‘;?) fricclén bésico
¢ (grados)
Andesita 280 45
Arenisca 80-350 30-50
Basalto 200-600 48-55
Caliza 50-400 35-50
Caliza margosa 10-60 30
CQuarcita 250-700 40-55
Diabasa 900-1.200 40-50
Diorita 150 50-55
Dolomia 220-600 25-35
Esquisto 250 25-30*
2-150* 20-30*
Gabro 300 3s
Gneiss 150-400 30-40
Granito 150-500 45-58
Grauvaca 60-100 45-50
Mirmol 150-350 35.45
Lutita 30-350 40-60
15-25*
Pizamra 100-500 40-55
< 100* 15-30*
Toba 7 —
Yeso —_ 30

Figura 38. Valores c y ¢ para roca sana. Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., 2002.

El &baco de la figura 39 nos indica el angulo de correccién para tener mayor precision con el
instrumento, segun el angulo de lectura del esclerometro debemos escoger la curva que se ajuste a

nuestra necesidad y también la densidad de la roca andesita que es 2300 kg/cm? .
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Dispersién media de valores de resistencia para |a mayoria de rocas (MPa)
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Figura 39. Gréfico de correlacion para el martillo Schmidt entre resistencia a compresién, densidad de la roca 'y

rebote. Fuente: Gonzélez de Vallejo. 2002
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Tabla 14
Lecturas del margen derecho

Margen Derecho

Coordenada UTM WGS84 Nimerode Resultado  Resistencia

ESTE NORTE Golpe instrumento ajﬁg:a
784686.486 9674580.183 1 38 58
2 40 64
F 3 36 54
' 4 38 58
5 39 60
- 6 38 58
+ 90 7 40 64
8 38 58
9 40 64
s 10 37 56
11 38 58
s 12 38 58
— T 13 40 64
[ L 14 37 57
— 15 40 64
e 16 38 58
17 38 58
18 36 54
19 40 64
T 20 38 58
21 38 58
— 22 40 64
I.'h— ! 23 38 58
._;___,_1' 24 40 64
25 36 54
26 38 58
Posicién -45° 27 38 58
Resistencia promedio MPa 59.23 28 40 64
Resistencia maxima MPa 64 29 36 54
Resistencia minima MPa 54 30 38 58

Elaborado por: Autor
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Tabla 15
Lecturas del margen izquierdo

Margen Izquierdo

Coordenada UTM WGS84 Numerode Resultado  Resistencia
Golpe instrumento ajustada

ESTE NORTE MPa
784686.486 9674580.183 1 37 57
2 38 59
F 3 38 59
' 4 36 55
5 40 65
- 6 38 59
+ 90 7 40 65
8 38 59
9 38 59
- 10 37 57
i 11 38 59
i 12 41 67
I - 13 40 65
[ == T 41 67
- 15 40 65
— 16 38 59
17 40 65
18 38 59
19 40 65
- an” 20 37 57
21 41 67
L | 22 40 65
..'h— ; 23 38 59
l..:___|..1' 24 42 69
25 37 57
26 40 65
Posicion -90° 27 37 57
Resistencia promedio MPa 61.43 28 38 58
Resistencia maxima MPa 69 29 40 65

w
o

Resistencia minima MPa 55 38 59
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Elaborado por: Autor

2.9.5 Resultados de la lectura con el esclerometro
Finalmente obtenemos los siguientes resultados tomando en cuenta que se dieron 30 golpes, las
recomendaciones de la ISRM donde toma el promedio de los 10 valores mas altos dandonos
distintos indices de rebote, como no existe mucha variacion se hizo promedio de los 30 valores:
e En el margen derecho con un angulo de aplicacion de 45 grados
Resistencia méxima 64 MPa
Resistencia minima 54 MPa
Resistencia promedio 59.23 MPa
e En el margen izquierdo con un angulo de aplicacion de -90 grados
Resistencia méxima 69 MPa
Resistencia minima 55 MPa

Resistencia Promedio 61.43 MPa

2.9.6 Estribo al margen izquierdo

El estrato para apoyo del estribo es una roca tipo andesita, caracterizada con su resistencia a la
compresion simple, sus valores de RQD, y otras que lo definen geomecanicamente. Los valores
de la resistencia a la compresion simple bajo el nivel de cimentacion utilizada en la caracterizacion

(61.43 MPa tabla 15).

2.9.6.1 Clasificacion geomecanica RMR
La clasificacion Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Z.T. Bieniawski en los afios

1972 - 1973, que nos permite hacer una clasificacion de un macizo rocoso 'in situ' donde su
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principal ventaja es que es su sencillez de clasificacion, para encontrar el Rock Mass Rating de
calidad de la roca se hace uso de los seis aspectos del terreno que son los siguientes:

e La resistencia del material a compresion simple

e EIRQD indice de calidad de la roca

e El espaciamiento de diaclasas o fracturas en las rocas

e El estado de las diaclasas o fracturas en las rocas

e La presencia de agua

e Correccion por la orientacion de las discontinuidades, segun sea para taludes, taneles,

cimentaciones.

La siguiente tabla nos indica las puntuaciones para la clasificacion Rock Mass Rating del

macizo rocoso, este valor puede ser desde 0 y 100 y nos ayuda a definir 5 clases distintas de

macizos rocosos que van desde muy buena, hasta mal.



Clasificacién geomecanica RMR (Blenlawskl, 1989)

Pardmetros de clasificacién
Resisencia | Ensayo de 6n
de ta matriz | CATRa puntual =N s = =L smple (MP2)
1 (MPa) S > 250 250-100 100-50 s0-25 255 |51 | <1
Puntuacidn 1s 2 7 4 2 1 o
RQD 90 %-100% 75 %90 % S0%-IS% 28 %50 % < 25%
2 Puntuaci6a 20 17 12 6 a
Separacién entre diaclasas >2m 062 m 0206 m 0.06-02 m < 0,06 m
2 Puntuacidn 20 is 10 8 5
e ae <im 13 m 10m 10-20 m >20m
Puntuacidn 6 4 2 1 0
kS Abertura Nads <01 mm 0.i-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
: Puntuacidn 6 s 3 1 o
Rugosidad Muy rogosa Rugosa umm'" Ondulada Suave
< i Pumtuacidn 6 5 3 1 o
- 1 Rell N Relleno duro Relleno dum Relleno blando Relleno blando
2 = Ninguso <5 mm =5 mm <5 mm =5 mm
g Puntuacidn 6 4 2 2 0
Alteracién Inaiterada ""3‘ 3 DAcd : = Moy akterad: D, P
Puntuacidn 6 5 3 1 0
%":::"' Nulo < 10 litrosfmsin | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/otin
Relacion:
A Presién de
% "'I. agua/Tensién o 00,1 0.1-02 02-0,5 > 0.5
s e principal
mayor
% Seco l.l.el Iml Himedo Goteando Agus fluyendo
Puntuacitn 15 10 7 B o
Correccdén por I orientacién de lns discontinuidades
o idn y b Muy favorables Favormables Medias Desf bk Muy desf: b
Thneles 0 —2 —3 — 10 —12
A é Ci 3 0 -2 -7 - 35 ~25
Taludes 0 I =325 — 50 — 60

Figura 40. Clasificacion del macizo rocoso RMR. Fuente: Gonzalez de Vallejo. 2002.

2.9.6.2 La resistencia del material a compresion simple
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La resistencia promedio de las 30 lecturas que nos dio el esclerémetro fue de 61.43 MPa, con
una resistencia maxima de 69 MPa y una resistencia minima de 55 MPa, (tabla 15), segun la (figura

145), tenemos una puntuacion de 7.
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2.9.6.3 EIRQD indice de calidad de la roca

Cuando no se posee informacion mediante nucleos de perforacién se podré asumir el RQD,
por el numero de fisuras por cada metro cubico, donde se levanté estas fisuras en la cara del
talud es decir cada metro cuadrado y se supuso que seguian un metro adentro del talud, ddndonos

los siguientes valores:

Numero de Numero de

muestras Fisuras
1 6

2 7

3 9

4 9

5 12

6 10

7 8

8 9
Promedio 8.8

Elaborado por: Autor

Mediante la siguiente formula (Libro Gonzélez de Vallejo) nos ayuda a calcular el RQD con
una + 12 % de margen de error.
RQD% = 115—-33xJv Ecua. 12
Donde:
Jv: Promedio de fisuras por m3
RQD% = 115—-3.3x8.8
RQD% = 85.96%

Obteniendo una puntuacién de 17
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2.9.6.4 El espaciamiento de diaclasas o fracturas en las rocas
La separacion de las fracturas es variable pero se asume las que estan méas pegadas es decir

mayores a 60 mm. Obteniendo una puntuacion de 5.

2.9.6.5 El estado de las diaclasas o fracturas en las rocas
Se tiene cinco aspectos a tomar en cuenta (figura 145. Aspecto 4), donde se tomd en cuenta la
seccion 3.6 del libro de Gonzalez Vallejo para poder caracterizar el macizo.
Longitud de la discontinuidad es entre 1 a 3 metros por tanto nos da una puntuacién de 4.
Abertura es mayor a 0.1mm por tanto nos da una puntuacion de 5.
Rugosidad es ondulada por tanto nos da una puntuacién de 1.
Relleno es blando y es menor a 5 mm por tanto nos da una puntuacién de 2.
Alteracién muy alterada por tanto nos da una puntuacion de 1.

La sumatoria de todos estos aspectos nos da una puntuacion de 13.

2.9.6.6 La presencia de agua
La zona de estudio en un lugar donde su clima es himedo por sus constantes Iluvias se asume

un estado general himedo dandonos una puntuacion de 7.

2.9.6.7 Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Es una cimentacion con una pendiente el macizo rocoso medianamente inclinado, se asume

una puntuacion de -7.



Tabla 16
Margen lzquierdo
Clasificacién del macizo rocoso RMR Valores Puntuacion
La resistencia del material a compresién simple 61.43 MPa 7
El RQD indice de calidad de la roca 85.96% 17
El espaciamiento de diaclasas o fracturas en las rocas <60mm 5
El estado de las diaclasas o fracturas en las rocas
Longitud de la discontinuidad <1m 6
Abertura <0.1Imm 5
Rugosidad Ligeramente 3
Relleno es blando >5mm 2
Alteracidn Moderada 3
La presencia de agua Hdmedo 7
Correccidn por la orientacidn de las discontinuidades Cimentacién -7
Sumatoria de todos los aspectos
YTotal 48

Elaborado por: Autor

2.9.7 Estribo A1 Margen Derecho
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El estrato para apoyo del estribo es una roca tipo andesita, caracterizada con su resistencia a la

compresion simple, sus valores de RQD, y otras que lo definen geomecanicamente. Los valores

de la resistencia a la compresion simple bajo el nivel de cimentacién utilizada en la

caracterizacion (59.23 MPa tabla 14).

2.9.7.1 Clasificacion geomecanica RMR

Se realizara de la misma forma que el margen izquierdo para encontrar el Rock Mass Rating

de calidad de la roca se hace uso de los seis aspectos del terreno que son los siguientes:

e La resistencia del material a compresion simple

e EIRQD indice de calidad de la roca

e El espaciamiento de diaclasas o fracturas en las rocas

e El estado de las diaclasas o fracturas en las rocas
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e La presencia de agua
e Correccion por la orientacion de las discontinuidades, segun sea para taludes, tuneles,

cimentaciones.

2.9.7.2 Laresistencia del material a compresion simple
La resistencia promedio de las 30 lecturas que nos dio el esclerometro fue de 59.23 MPa, con
una resistencia maxima de 64 MPa y una resistencia minima de 54 MPa, (tabla 14), segun la

(figura 145), tenemos una puntuacion de 7.

2.9.7.3 EIRQD indice de calidad de la roca

Cuando no se posee informacién mediante nucleos de perforacién se podréa asumir el RQD,
por el numero de fisuras por cada metro cubico, donde se levanté estas fisuras en la cara del
talud es decir cada metro cuadrado y se supuso que seguian un metro adentro del talud, ddndonos

los siguientes valores:

Numero Numero de

de muestras Fisuras
1 6
2 7
3 9
4 9
5 12
6 10
7 8
8 9
Promedio 8.8

Elaborado por: Autor
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Mediante la siguiente formula (Libro Gonzélez de Vallejo) nos ayuda a calcular el RQD con
una + 12 % de margen.
RQD% = 115—-33xJv Ecua. 13
Donde:
Jv: Promedio de fisuras por m3
RQD% = 115—-3.3x8.8
RQD% = 82.90%

Obteniendo una puntuacién de 17

2.9.7.4 El espaciamiento de diaclasas o fracturas en las rocas
La separacion de las fracturas es variable pero se asume las que estan méas pegadas es decir

mayores a 60 mm. Obteniendo una puntuacién de 5.

2.9.7.5 El estado de las diaclasas o fracturas en las rocas
Se tiene cinco aspectos a tomar en cuenta (figura 145. Aspecto 4), donde se tomd en cuenta la
seccion 3.6 del libro de Gonzalez Vallejo para poder caracterizar el macizo.
Longitud de la discontinuidad es de 1 a 3 metros por tanto nos da una puntuacion de 4
Abertura es entre 0.10 mm a 1 mm por tanto nos da una puntuacion de 3
Rugosidad es muy rugosa por tanto nos da una puntuacion de 6
Relleno es blando y es menor a 5 mm por tanto nos da una puntuacion de 2
Alteracion ligeramente alterada por tanto nos da una puntuacion de 5

La sumatoria de todos estos aspectos nos da una puntuacion de 20



2.9.7.6 Lapresencia de agua

63

La zona de estudio en un lugar donde su clima es himedo por sus constantes Iluvias se asume

un estado general himedo dandonos una puntuacion de 7.

2.9.7.7 Correccion por la orientacion de las discontinuidades

Es una cimentacion con una pendiente el macizo rocoso es desfavorable, se asume una

puntuacion de -15.

Tabla 17
Margen Derecho
Clasificacién del macizo rocoso RMR Valores Puntuacién
La resistencia del material a compresién simple 61.43 MPa 7
El RQD indice de calidad de la roca 85.96% 17
El espaciamiento de diaclasas o fracturas en las rocas <60mm 5
El estado de las diaclasas o fracturas en las rocas
Longitud de la discontinuidad <1m 6
Abertura <0.1mm 5
Rugosidad Ligeramente 3
Relleno es blando >5mm 2
Alteracion Moderada 3
La presencia de agua Hdmedo 7
Correccién por la orientacién de las discontinuidades Cimentacion -7
Sumatoria de todos los aspectos
STotal 48

Elaborado por: Autor

2.9.8 Clasificacion del macizo rocoso segun RMR

Se tiene cinco tipos de macizos rocosos segun el Rock Mass Rating, donde nuestros macizos

se encuentra en la clase 111 el de margen izquierdo con una valoracién de 43 y el margen derecho

con una valoracion de 41, es decir un macizo en unas condiciones medias dandonos una cohesion

que varia desde 0.20 MPa — 0.30 MPa y con un angulo de rozamiento de 25°-35°.
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Calidad de macizos rocosos en relaciéon al indice RMR

Clase Calidad Valorackin RMR Cohesién de lé;g::'l:nto
I Muy Buena 100-81 > 4 kgfcm” > 45°
¢ | Buena 20-61 3-4 kgjem’® 35°.45°
m Media 60D-41 2-3 kgiom® 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kgjem?® 15°-25°
v Muy mala < 20 < 1 kg/em® G B

Figura 41. Tipos de macizo rocosos RMR.Fuente: Gonzalez de Vallejo. 2002.

2.9.9 Capacidad de carga

Se aplicard el Método de Serrano y Olalla que se basa en utilizar el criterio de rotura de Hoek
y Brown (1980), y “Cimentaciones Superficiales sobre Rocas”, de Luis Gonzalez Vallejo.

Método valido cuando se presentan las condiciones de los estados I, IV y V. De acuerdo a las

condiciones observadas nuestros macizos se ajustan al Grupo V.

GRUPCO | GRUPO I GRUPO 111 GRUPO IV GRUPO V

anas Mac

Figura 42. Cargas superficiales hacia distintos tipos de rocas. Fuente: Gonzalez de Vallejo. 2002

A partir de estos resultados y aplicandola Gltima version del criterio de rotura de Hoek-Brown

(2002) propuesto inicialmente en 1980. Es posible obtener los parametros de resistencia al corte
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“Referencia Introduccién a la Ingenieria de Tuneles, de Hernan Gavilanes y Byron Andrade, cap.
7.7 La version més reciente del criterio de rotura se establece como:

( O3 )“ Ecua. 14
01 =03+ o,i{mx —+s
O¢i

Donde:
o,: Esfuerzos principales mayores en rotura.
o3: Son los esfuerzos principales menor en rotura.

m, s, a: Dependen de las caracteristicas y propiedades del macizo rocoso.

También se puede expresar en funcion de la tension tangencial t, y normal on, en forma
paramétrica, de la manera siguiente: (Serrano y Olalla, 1994); Referencia Ingenieria geoldgica,

de Luis Gonzalez de Vallejo, cap. 3.7, recuadro 3.10.

_ 1 — sen®d Ecua. 15
B tag @
(1 — sen @ )? Ecua. 16
o,= B BTy r— (1 —2sen®) — ¢
mxo,;  RMR—100 Ecua. 17
b= —g—P— 03
_ 8 RMR — 100 Ecua. 18
§= m? exp 25.2

Donde:
®: Angulo de rozamiento interno
o.;. Carga de la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

B y &: Parametros para encontrar esfuerzos normales y tangenciales



m: Parametro de Hoek, que depende del tipo, textura y clase del macizo rocoso de la siguiente

tabla.

Vaiores de Ia constante m, para la matriz rocosa

Tipo de roca y valor de la constante m,
Cooglomerado (22) Lutita 4
Sodi'ml. - Arenisca 19 Grauvaca (18
Liamolita 9
: : Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
s::‘:"""“'l e Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparfrica (o) Anhidrita 13
Msirmol 9 Goeiss(*) 3
Cuarcita 24 Eaquisto(*) a-8
Metamdrficas Migmatita 30) Fika(*) (10)
Anfiboliea 25-31 Pizama(*) 9
Miloanita 6)
Cranito 33 Dias >3
Riotia (16) Asdesta 4]
(gneas Crancdiorita 30) z
Docita an Rasako (7
Igneas extrusivas Aglomerado (20) Toba (1s)
prociisticas Brecha (18)

Figura 43.Grafico parametro de Hoek, que depende del tipo de roca, clase y textura. Fuente: Gonzalez de
Vallejo. 2002.

Con los valores de m, correspondiente 4 para una roca andesita.
Pardmetros para encontrar esfuerzos normales y tangenciales
Para el margen lzquierdo o,; = 61.43 MPa

4x61.43 43 — 100
= exp

8 28

B = 4.001

8 43 — 100
§= P~ —

& =0.052

Para el margen derecho o,; = 59.23 MPa

_ 4x5923  41-100
- g P

66
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B =3.60

8 41-100
$= 2P 35,

¢ =0.048
Los esfuerzo 6, que acttan en los mérgenes de la zapata que depende de la inclinacién de la
carga y del terreno y de la sobrecarga externa normalizada.

Para el margen izquierdo

. _ 3 Ecua. 19
6o =7+ ¢
B
_ Yroca X Heimentacion Ecua. 20
0, = ﬁ

Donde:
Yroca: Peso especifico

La cimentacién no tendra profundidad sera sobre dados de hormigon ciclopeo

2300 x0
%17 73560

01=0

0
5 = ——+ 0.052
001 4.001+ 0.05

091 = 0.052
Para el margen derecho

2300 x0
%17 73560

01=0

0
s —__ 4 0.048
%1 =350
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oo, = 0.048
Coeficiente de carga de hundimiento de los macizos rocosos tanto para el estribo izquierdo y
derecho, donde el contorno uno representa la carga de estribo y en nuestro caso el angulo igual a

cero del terreno donde va a ser cimentado y el contorno dos las cargas con el angulo del terreno.

EIZQ.=7.2 =20
E.DER.=6.36

111

i TN Y

Figura 44. Coeficiente de Carga de Hundimiento Nf en Funcién de la Carga Exterior Normalizada y del Angulo
de Inclinacién de las cargas. Fuente: Gonzélez de Vallejo. 2002.

La expresion que proporciona la carga de hundimiento, Ph, es:

Ph=B(Np—E) Ecua. 21
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Ph,zo. = 28.60 MPa
Phpgr = 3.60 (6.3 — 0.048)
Phpgr = 22.51 MP
Se aplicara en factor de seguridad de 3 segun la (NEC 2011, Tabla. 9.4.1, Geotecnia y
Cimentaciones).

Ph Ecua. 22

Donde:
Ph: Carga de hundimiento
F: Coeficiente de seguridad

qa: Esfuerzo admisible del suelo

28.60 Mpa
qAEsTRIBO 12Q. = — 3

kg
qAEsTRIBO 12Q. = 9.53 MPa = 9718m

22.51 Mpa
qAESTRIBO DER. = — 3

kg
qAESTRIBO DER. — 7.50 MPa = 7650m

Para el disefio de la infraestructura se procedera tanto para el estribo izquierdo y derecho con

.. k
un esfuerzo admisible del suelo de ga = 75 ﬁ
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CAPITULO 3. Estudio Estructural y de Disefio

3.1 Consideraciones de carga

Segun las especificaciones de la AASHTO para la construccién de puentes, es necesario
analizar todas las cargas que acttan sobre la estructura, como las cargas permanentes actuantes
en toda la vida util de la estructura (carga muerta y presion de tierras) y cargas variables
actuantes segun distinto uso (carga viva, impacto de carga viva, carga de viento, esfuerzo durante

el montaje, fuerzas sismicas entre otras).

3.1.1 Carga permanentes

3.1.1.1 Carga muerta
Las cargas permanentes a ser consideradas, en la superestructura, serdn todo el peso de la
estructura, incluyendo las cargas de acabados, entre los que constan las veredas y protecciones.
La infraestructura estara sometida igualmente a la carga muerta propia y la proveniente de la

superestructura, la presion de tierras.

Tabla 18
Pesos especificos de materiales a ser utilizados

TABLA DE MATERIALES

Peso
MATERIAL especifico
KN/m? kgf/m?3
Hormigdn simple 22 2200
Hormigon armado 25 2500
acero redondo 785 7850
acero estructural 78.5 7850

acero estructural en vigas (incluido soldadura) 80 8000
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Maderas moldaje (pino, 4&lamo) 8 800
Capa Asfaltica 24 2400
Material de Relleno (variable) 24 2400

Elaborado por: Autor

3.1.1.2 Empuje de Tierras
Es cuando la estructura resiste los rellenos de tierra y segun la AASHTO se la debe calcular
con la Teoria de Coulomb y también que ninguna estructura se calculara con una presién inferior

a 500 kg/m3. El disefio de la estructura deberd incluir el drenaje adecuado en los rellenos.

3.1.2 Cargas Variables

3.1.2.1 Carga Viva
Es la variacion de cargas que transitan en la estructura es decir los movimientos dindmicos de

vehiculos y peatones.

e Cargas Peatonales
Segun la AASHTO es una carga que es 0.0036 MPa que se aplica a veredas que su espacio

libre sea mayores a 0.6 metros, que actdan al mismo tiempo con la carga vehicular.

e Carga vehicular
Se consideran tres tipos de cargas: carga de camion, de faja y de tandem.
Carga de camion HL-93 el ancho de via de disefio es de 3.6 m con separacion transversal
entre los ejes 1.8 m (figura 1A) y en su parte longitudinal cuenta con tres ejes con una

separacion de 4.3 m entres los dos primeros ejes y es variables de 4.3 a 9 m de distancia
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admitiendo cargas del primer eje en 35000 N, segundo eje en 145000N Yy tercer eje en

145000 N (figura 2A).

Figura 1A

) R
0.6 m General _F-;/-——-l's"'-l

0.3 m Vuelo sobre el tablero
< 36m -l

Carril de Disefio

—

Figura 2A

I I
35.000 N 145.00 N 145.00 N

L 4.3 m 43a9m
A—— —
Eje 1 Eje2 Eje 3

Figura 45. Camion de disefio HL-93. Fuente: AASHTO-LRFD, Seccion 3.4.2.1.2.1, 2004

Carga de Tandem
Se fundamente en un par de ejes de con cargas idénticas de 11.22 T separadas

longitudinalmente 1.8 m y transversalmente 1.2 m.

Figura 46.Caracteristicas de Tandem de disefio. AASHTO-LRFD, Seccion 3.4.2.1.2.2, 2004
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e Cargade faja
Es una carga distribuida en sentido longitudinal de 0.949 T/m y transversalmente se la

asume distribuida en 3 m.

*  Modificacion por numero de vias cargadas
Para calcular los maximos efectos de las cargas vivas se deben considerar todas las

posibles combinaciones de acuerdo al numero de vias cargadas.

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1,20
2 1,00
3 0.85
>3 0.65

Figura 47. Factor de presencia multiple. Fuente: AASHTO-LRFD, Seccién 3.6.1.1.2, 2004.

3.1.2.2 Carga de fatiga

Es la carga del camidn de disefio en este caso HL- 93 pero la separacion del eje 2 y 3 se sera de
9 m con una carga de aplicacion de 145 kN, también se le aplicara efectos dindmicos. Para sacar
los maximos esfuerzos tanto en direccién longitudinal como transversal se ubicara al camién de
disefio donde se produzcan los efectos maximos y minimos para los elementos de disefio,

dependiendo la carga de fatiga del TPD de los vehiculos de tres 0 méas ejes por cada direccion.

3.1.2.3 Fuerzas en las protecciones laterales (Bordillo)
Se debe considerar una carga lateral de 745 Kg/ml, en la parte alta del bordillo 0 a una altura

de 0.25 m si el bordillo mide més de dicha medida.
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3.1.2.4 Carga Dinamica
Los efectos dinamicos no se consideran a estructuras enterradas y también a las que son de

madera, las demas se deben mayorar la carga viva del camion de disefio segun la figura 40.

Componentes IM
Juntas de tablero - Todos los Estados Limites 75%
Todos los deméas componentes:
Estado Limite de fatiga y fractura 15%
Todos los deméas Estados Limites 33%

Figura 48. Incremento por Carga Dinamica, IM. Fuente: AASHTO-LRFD, Seccién 3.6.2.1, 2004

3.1.2.5 Fuerza de frenado
Se debe considerar el mayor de los siguientes argumentos:
e Se establece 5 % del camion de disefio o del tindem de disefio mas la carga del carril.
e Se establece el 25 % de cada eje del camidn de disefio o del tindem de disefio
La fuerza de frenado se aplicaré a todos los carriles de disefio que se consideren cargados y que
se encuentren en la misma direccion de flujo vehicular. Se aplicara una fuerza a una distancia de

1.8 m sobre la superficie de la calzada en cualquier direccion longitudinal.

3.1.2.6 Variaciones de temperatura
Hay dos parametros principales en tomar en cuenta que son:
e Rangos de temperatura
Las inflexiones producida por el calentamiento de los elementos estructurales se las

determina con la diferencia de sus limites tanto inferior como el superior ddndonos como



75

resultado la temperatura de disefio con la que supuestamente se construira, de tal forma
podemos utilizar los valores de la siguiente figura. Teniendo en consideracion que
debemos tomar las 48 horas anteriores a la colocacion del hormigon, asi tendremos una

temperatura de referencia.

Material Costa Sierra Amazonia
Concreto armado o presforzado 10°a40° | -10°a 35°| 10°a50°
Acero 5°a5° |-20°a50°| 10°a60°
Madera 10°a40° | -10°a35°| 10°a50°

Figura 49. Rangos de Temperatura en distintos ambientes. Fuente: Rodriguez Serquén, 2016.

e Gradiente de temperatura
Debemos considerar aumentar un gradiente de temperatura si tenemos un tablero de
hormigdn. Laresta T1y T2 que es la temperatura correspondera a los valores
positivos dados en la Figura anterior, o a valores negativos obtenidos multiplicando

aquellos de la Figura siguiente por — 0.5.

Regién Sin Asfalto Asfalto con 5cm Espesor |Asfalto con 10cm Espesor
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Amazonia 50 20 45 20 40 20

Figura 50.Temperaturas que definen los Gradientes. Fuente: Rodriguez Serquén, 2016.
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Las presiones de viento son iguales a la velocidad del viento al cuadrado. Para puentes con una

altura menor a 10 m, medida desde su punto mas bajo se consideraré la velocidad del viento como

constante.

Las velocidades a alturas mayores seran determinadas mediante:

Vz=C Vio Ln (i)

Donde:

7 > V1o

Vz: velocidad del viento (km/h) a la altura z

V1o0: velocidad de referencia, correspondiente a z=10 m.

z: altura por encima del nivel del terreno o del agua (m)

C, Zo: constantes figura 47

Ecua. 23

Componente Estructural

Presion por Barlovento (KN/mg)

Presion por Sotavento (KN/ne)

Armaduras, Columnas y Arcos 15 0.75
Vigas 15 NA
Superficies de pisos largos 1.2 NA

Figura 51.Valores de las constantes C, Z0. Fuente: Manual de disefio de Puentes, 2010.

e Presiones horizontales sobre los vehiculos

Se considera una carga de 1.5 KN/m como la fuerza que ejerce el viento sobre los

vehiculos, a una altura de 1.8 m medido desde la parte superior del tablero actuando de

forma transversal.
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e Presiones verticales
Se considera una fuerza vertical hacia arriba de 0.96 KN/m? multiplicada por el ancho
del tablero, incluyendo veredas y parapetos, que actua a ¥ del total del tablero, en

barlovento.

e Inestabilidad aeroelastica
Deberan considerarse para todos las estructuras con una relacion peralte / luz o ancho

del tablero / luz menor que 1/30.

3.1.2.8 Fuerzas sismicas

Hay que tomar en cuenta las fallas activas de los alrededores del sitio de implantacion del
puente, considerando la respuesta sismica del suelo y principal las caracteristicas elésticas de la
estructura y su distribucién de masas. Se considera que un sismo produce fuerzas laterales
actuantes en cualquier sentido, considerandolas como fuerzas estaticas, se la calcula con la

siguiente expresion:

EQ = CxFxW Ecua. 24

Donde:
EQ: Fuerza horizontal estatica, aplica en el centro de gravedad del puente.
F: Factor de forma, es 1 para columnas simples o pilas y 0.8 para estructuras aporticadas.

W: Carga muerta de la estructura
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C: Coeficiente sismico, esta en funcién de la maxima aceleracion a nivel de roca (A), factor de
respuesta normalizada (R), factor de amplificacion del suelo (S) y factor de ductilidad (2).
El valor de C en funcién del periodo de vibracion del puente T, considerando que lo minimo de

C es 0.06 para estructuras de A menor a 0.3g; g = 9.81 m/seg2:

T = 0.32,/(W/P) Ecua. 25

Donde
T: Periodo de vibracion del puente.

P: Fuerza total, flexion horizontal maxima de 2.5 cm.
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Capitulo 4. Disefio de la Superestructura y de la Infraestructura

4.1 Denominacion de las Cargas
Para poder analizar el puente de mejor manera la AASHTO, considera las siguientes cargas y
fuerzas permanentes y transitorias.
Cargas permanentes:
DC: Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales
DD: Friccidn negativa
DW: Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos
EH: Empuje horizontal del suelo
EL: Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo, incluyendo las fuerzas
secundarias del postensado
ES: Sobrecarga de suelo
EV: Presion vertical del peso propio del suelo de relleno
Cargas transitorias:
BR: Fuerza de frenado de los vehiculos
CE: Fuerza centrifuga de los vehiculos
CR: Fluencia lenta
CT: Fuerza de colision de un vehiculo
CV: Fuerza de colision de una embarcacion
EQ: Sismo
FR: Friccion

IM: Incremento por carga vehicular dindmica
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LL: Sobrecarga vehicular

LS: Sobrecarga de la carga viva

PL: Sobrecarga peatonal

SE: Asentamiento

TG: Gradiente de temperatura

TU: Temperatura uniforme

WA: Carga hidraulica y presion del flujo de agua
WL.: Viento sobre la sobrecarga

WS: Viento sobre la estructura

4.2 Factores de carga y combinaciones de cargas

A los puentes se disefian considerando los estados limites dados por la AASHTO, se toma en
cuenta todas las combinaciones de carga con la finalidad de lograr su construccion, seguridad y
servicialidad durante su vida util.
Segln la AASHTO solicitacion para su mayoracion total sera calculada como:

Q=Y ni vi Qi Ecua. 26

Donde:
ni: modificador de las cargas

Qi: solicitaciones de las cargas

yi: factor de carga



ey
Combinacién de Cargas oD | IL Usar sdlo une por vez

Dw | IM

EH | CE

ElF | BR I

ES PL CR
Estado Limite EL Ls | W4 | W5 | WL | FR SH IG | SE | Eg | IC cT | CF
RESISTENCIA T {z menos que B - — .
o es i lo contrario) e 1,75 | 1,00 - 1,00 0.50/1,20 Yo =z - -
RESISTENCIA T o 1.35 | 1,00 - - 1,00 0.50/1 20 Yo | YsE - -
RESISTENCILA IO Te - 100 | 1,40 - 1,00 0.50/1_20 Yra | Ya= - -
RESISTEMNCIA TV — T SO0 M
Sala EH EV. ES. DWW DO 1_'5 - 1,00 - - 1,00 0.50/1,20 - - -
RESISTENCIA WV T 135 | 1,00 | 040 | 1.0 | 100 0500120 Yo | ¥s= - -
EVENTO EXTREMO I To Ve | 100 - - 1,00 - - 1,00 - -
EVENTO EXTREMO IT o 0,50 | 1,00 - - 1,00 - - 100 ( 1,00 | 1,00
SERWVICIO I 100 | 1,00 | 1,00 | 030 ( 1.0 | 100 1004120 Yra | Y= - -
SERWVICIO IT 100 | 1,30 | 1,00 - - 1,00 1,0041.20 - - -
SERVICIO IT 100 | 0,80 | 10O - - 1,00 1.00/1.20 Yo | Y= - -
SERVICIO IV 1,00 - 1.00 | 0,70 - 1,00 1004120 - 1.0 - -
FATIGA - S6le LL, My CE - 0,75 - - - - - - - -

Figura 52.Combinaciones de Cargas y Factores de Carga. Fuente: AASHTO, Seccion 3.4.1, 2004,

Tipo de carga

Factor de Carga

Maximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 0,45
DT Superficies de rodamiento e mnstalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empue honizontal del suelo

+  Activo 1,50 0,90

+ Enreposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo

+ Estabilidad global 100 N/A

* Muros de sostenimiento y estribos 1'3, ) 60

. 2

+ Estructura rigida enterrada 1'36 0'90

+ Marcos rigidos 1'3:' 0'90

» Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1'9;1 0'90

metalicas rectangulares T i

» Alcantarillas metilicas rectangulares flexibles 150 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0,75

Figura 53. Factores para cargas permanentes, yp. Fuente: AASHTO, Seccion 3.4.1, 2004.
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4.3 Disefio de la superestructura del puente.

El puente sobre el rio Yavintza estd compuesto por un tablero de hormigén armado con una
gradiente trasversal de 2% (figura 55) con 5 m de ancho y 20 m de largo que consta (figura 54),
con un carril de 3.60 metros con veredas de 0.70 m a cada lado incluyendo barandales, este tablero

descansa sobre 3 vigas rectas separadas cada una de ellas 1.5 m (figura 57).

vy — —
o E
v — — €
va — —
| 20 m |
I |
Figura 54. Vista en planta del tablero. Elaborado por: El autor
P 20m s
d d
N
hparapeto
—_—
htablero
hviga
JE

Figura 55. Seccidn longitudinal de la superestructura. Elaborado por: El autor
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Figura 56. Seccion transversal de la superestructura. Elaborado por: El autor.



4.3.1 Pre dimensionamiento de la proteccion lateral

Dado que tenemos un trafico muy bajo por la zona de estudio, la velocidad que pueden alcanzar
tanto camiones como vehiculos livianos es muy limitada, por tal motivo la AASHTO recomienda

un nivel de ensayo TL-2en la tabla 17 se puede ver sus fuerzas que influyen en su disefio.

Tabla 19
Cargas de disefio para las protecciones laterales

Niveles de Ensayo para las Barandas TL-2

Fuerzas de disefio y simbologia

Fuerza horizontal transversal de impacto (Ft) = 120000
Fuerza horizontal longitudinal de impacto (FL) = 40000
Peso del vehiculo distribuido sobre Lv (Fv) = 20000
Longitud de contacto de laruedas (Lty LL) = 1070
Longitud de aplicacion del peso vehiculo (Lv) = 5500
Altura efectiva minima de la fuerza (He-min.) = 610
Altura minima de proteccion vehicular (H) = 685

Unidades

N

N

N
mm
mm
mm
mm

Elaborado por: Autor

Obtenidas las cargas, en la figura 53 se puede apreciar como son aplicadas y también donde se

las aplica tanto de forma longitudinal como de forma transversal.

Figura 57. Cargas en una baranda metalica, donde se aplican tanto en altura y longitud de distribucion horizontal.

Fuente: AASHTO, Seccion A13.2, 2004.



84

4.3.1.1 Caracteristicas de los materiales utilizados en el disefio del parapeto
e Resistencia del hormigdn de las protecciones laterales: f'c = 28MPa
e Maodulo de elasticidad del acero de refuerzo: Es = 200000N /mm?
e Fluencia del acero de refuerzo: fy = 420MPa = 420 N/mm? = 4200 Kg/cm?
Se ha escogido como parapeto de columnas cuadradas de 200 mm de lado con una altura de

1100 mm de hormigdn armado separadas cada una de ellas por1800 mm (Figura 54).

1800 mm

1110 mm

Figura 58. Vista longitudinal de las protecciones laterales del puente. Elaborado por: El autor.

De la misma manera se ubicaron 3 tubos cuadrados de acero de 100 mm de lado con un espesor
de 3 mm en cada vano separados cada 200 mm (figura 55). La acera tiene un ancho de 200 cm con

una seccioén constante en lo largo del puente.

200 mm

50 mm 50 mm

200 mm

.

100 mm .
Proteccidn

Lateral

.

— =

&
o
(5]
2
3

=
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3
3

1300 mm

.

N
o
5]
=
3

L]
L]
]

.

100 mm
Acera

-

L8]
=]
=]

mm

200 mm \

Figura 59. Vista transversal de las protecciones laterales del puente. Elaborado por: El autor
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4.3.2 Pre dimensionamiento del tablero de hormigén armado

El tablero poseerd armadura principal perpendicular al tréfico y armadura secundaria paralela al

trafico con los siguientes datos:

Ancho total del tablero: Acarzapa+2aceras = Acya = 3600 mm 4+ 1400 = 5000mm
Luz: L = 20000mm

Numero de vigas: N, = 3

Resistencia del hormigoén: f'c = 28MPa = 28N /mm?

Fluencia del acero: fy = 420MPa = 420 N/mm?* = 4200 Kg/cm?

Carga vehicular: HL — 93

4.3.2.1 Espaciamiento entre vigas (S) y longitud del voladizo (Ly)

Las siguientes expresiones (Ecua. 16 y Ecua. 17) nos ayudan a determinar la separacion idonea

entre vigas.

Donde:

S =22 X Ly Ecua. 27

W — S(N, — 1) Ecua. 28
LV = 2

Ly: Longitud del voladizo (m)

S : Espaciamiento entre vigas (m)

W : Ancho total del puente (m)

Ny : NUmero de vigas

Reemplazando (Ecua. 27) en (Ecua. 28) y despejando S tenemos la siguiente igualdad:
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S_W
=

5_5.00
3

S=166m~170m

Con el valor de S calculado la longitud del voladizo (Ly) es el siguiente:

_ 5—-170(3-1)
v 2
LV=0-8m

4.3.2.2 Espesor del tablero
Segun la tabla 2.5.2.6.3-1 de la AASHTO nos da la siguiente expresion (Ecua. 18) para tramos

simples para determinar su grosor minimo.

1.20 X (S + 3000) Ecua. 29
tmin = 30

Donde:
tyn: Profundidad minima del tablero (mm)

S: Distancia paralela entre los ejes longitudinales de las vigas (mm)

1.20 x (1700 + 3000)
tMIN == 30 == 188mm ~ 190mm

Con el espesor minimo del tablero se debe agregar una capa de desgaste de tal forma asi se

obtiene la conservacion de la estructura se la conoce como capa sacrificial (hsacriricrarL)-
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hsacriricia, = 20 mm

Finalmente se obtiene el ancho del tablero que es la suma de la profundidad minima y la capa

de desgaste (Ecua. 29), cumpliendo asi los requerimientos de la AASHTO.

Trotat = tmin + RsacririciaL Ecua. 30

trotar = tmin + MsacririciaL

trotar = 190mm + 20mm = 220mm

Quedando defino las dimensiones de la superestrucutra detalla en la figura 56.

EieVli  EjeV2  EjeV3

| Hparapata ® 1100 mm

| Halura = 200 men

Thotal =F1':| e

1

|
| l
I_l_l
v =800 e |

S = 1700 M ]l S = 1700 mm

1
| I

Yy = 5000 mm

Figura 60. Seccion transversal de la superestructura. Elaborado por: El autor.
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4.3.3 Disefio del tablero de hormigon

4.3.3.1 Carga permanente solicitante
Se calculara el peso de los elementos que estan de forma permanente en el tablero, se debe
tomar una franja del tablero en direccion del flujo vehicular de un ancho de 1 mm, y las densidades

se tomaran de la tabla 20.

4.3.3.2 Carga de las protecciones laterales
Las especificaciones de las protecciones laterales esta dado en la seccién 4.3.1.1, procediendo
con el célculo.
Pb rotal Barandas = Pbu.s. + Pbr 4, Ecua. 31

Hay que tener en cuenta que tenemos 10 columnas de concreto debido la luz del puente.

Pby s = Volumen X densidad X gravedad X #columnas Ecua. 32
N
Pby s = (200 X 200 x 1100) X 2.4 X 107° X 9.81K—g x 10

Pby s = 10359.36 N
Cada vano esta formado como indica en la figura 50, teniendo un total de 9 vanos, con 3 tubos
en cada uno de ellos donde sus caracteristicas geométricas nos indica la figura 51, esto nos ayuda
para sacar su carga.

Pbr 4 = Volumen X densidad X gravedad X #columna Ecua. 33

Kg N
><9.81K—><3><9

Pb; 4 = {((100 x 100) — (96 X 96)) x 1800 3x785x107°
r.a = {(( ) —( ) ymm mm3 g

Pb;, =293421N
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Pb rotal Barandas = 10359.36 N + 2934.21 N
Pbrotai Barandas = 13293.57 N
Para obtener la carga de aplicacion de cada milimetro se divide para su longitud, teniendo en
cuenta que esta carga serd aplica a una distancia de 100 mm

— Pb Total Barandas Ecua. 34
Longitud del puente

_ 13293.57N
~20000mm

N
Pb = 0.66 —
mm

4.3.3.3 Carga de la superficie de rodadura
La superficie de rodadura de seccion uniforme a lo largo de todo el tablero es una capa asféaltica

con espesor de 50 mm y ancho de 3600 mm.

Wpw = Densidadpy, X g X h Ecua. 35
Kg i N
Wpw = 2.4 > X 107°% X 9.81 — X 50mm X 1mm
mm Kg

N
Wpw = 1.18 x 1073 —
bw mm

4.3.3.4 Carga de la losa del tablero
Es una superficie constante y como se recalco se tomara 1 mm para su disefio.
W, =p, XgXh; Ecua. 36

W, =249
L= mm3

N
X 107 %X 9.81 — x 210mm X 1mm
Kg

N
W, =494 x 1073 —
mm
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4.3.3.5 Cargade la acera
Se toma en cuenta el espesor de la losa que es de 210 mm, aumenta el peso de la acera para la
circulacion de los peatones teniendo una altura de 200 mm y un ancho de 700 mm en cada lado de

los volados del puente en toda la longitud del mismo.

Wy =py X gXxXhy Ecua. 37
Kg 6 N
Wy, =24 7 X 107% X 9.81—— % 200mm X 1mm
mm Kg

N
W, = 4.71 x 1073 —
mm

4.3.4 Aplicacion de carga muerta para la obtencién de momentos flectores y reacciones en
los apoyos.

Se toma en consideracion que la franja del tablero es como una viga con apoyos rigidos y
continuos figura 56. Para los momentos tanto positivos como negativos y reacciones se deben
calcular por separado con el fin de facilitar la aplicacion de los factores de carga (v, ).

Las secciones de analisis en la viga equivalente que representa a la franja del tablero en analisis

son las siguientes:

e Enel apoyo B, para la reaccion RB y momento maximo negativo M B, 4x-

e Enel apoyo C, para el momento maximo negativo MCy4x-

e A 0.40 x S del apoyo B para el momento maximo positivo MB ,x +

e En el centro del vano entre los apoyos B y C para el momento maximo positivo

MBCMAX+'
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i I

Lwv S s Lw

Figura 61. Viga equivalente representada por su diagrama de momentos. Elaborado por: Autor

Para el calculo de las distintas aplicaciones de carga, tanto de momentos flectores que se los
N.mm - N . . - ,
expresaraen——y de reacciones expresados en — de la viga equivalente se utilizara el software

SAP 2000 v17.

4.3.4.1 Carga de la losa del tablero

La carga de la losa sobre la viga equivalente esta representada en la figura 58.

4.94%104(-3) N/mm

LTI

800 mm 1700 mm 1700 mm 800 mm
Figura 62. Carga distribuida de la losa del tablero. Elaborado por: Autor.

Especificadas las cargas, longitudes y condiciones de apoyo se determinan las reacciones y

momentos flectores, los resultados se muestran en la siguiente figura 59.



4 .94x10%-3) N/mm

L
=
L&M&M—M (R.N)
. JA Vi [\ & mm
RB = 8.50 RC =771 RD = 8.50
MB = -1580.88 MD =-158088
A /]\
/I\ (M.N.mmmm)
A N E 2
A MO.4XS = 25998 A A

Figura 63. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga de la losa del tablero. Elaborado por:

Autor.

4.3.4.2 Peso de losa en voladizo

Se tiene un volado de 800 mm con un espesor de 21 mm

4.94=104-3) MNren 4 9d=10~(-3) hinnm

E (R, M)
i

i

RB = 535 RC = -2.79 RO = S35
MB = -1580 .88 MDD = - 1580 88
/NE -632.31 l/___zl\\\
2 7an — 3 a R

¥ 590 35

Figura 64.Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor.

4.3.4.3 Carga producida por la acera

Se tiene una vereda de 700 mm con un ancho de 200 mm.
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4. T1=10%-3) Mimm

1 T
RE = 4.61 RC = 2.62 RD = 4.61
MB = -1483.73 MD =-1483.73

MO.4XS = -593.45

/I ( M, N .mm/mm )

—x K

MC =741.78

f_\. E

Figura 65. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor.

4.3.4.4 Carga producida por la proteccion lateral

Se tiene un elemento unifome en su seccion donde su centro de masa en el eje de apliacion seria a

100 mm.
066N D65 N
f f
A AN VAN AN e (R
RB = 1.07 RC = 4081 RD =107
MB = -§82 08 MD = 462 .08

MO4XE = -184.T9

A & W .& E

MC = 23005

(M | N i §

Figura 66. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor.

4.3.4.5 Carga de la capa de rodadura

Se tiene una longitud de 3600 mm con una altura de 50 mm.



94

1. 18=10-3) Mimrm

1 f 1

REB = 0.88 RC =230 RD =088

MC = 423,37
ME = -5 o8 e MD = 508
-

A l’-r\:““h—____._  — _."ﬂ‘\. "-,__________ﬂ_fﬂ-;}‘.\' E { M, M . mmimm )

MO 4XS = 21079

Figura 67. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor.

4.3.5 Solicitacion de Carga viva

Es la aplicacion del camidn de disefio HL-93 en distintas posiciones del tablero.
4.3.5.1 Carga viva en el vuelo del tablero momento negativo

Se aplicaré la carga de rueda en su excentricidad maxima 300 mm a partir de la cara interna de
la baranda siendo esta cara aplicada a 500 mm desde el exterior. Donde la franja equivalente viene
dada por la siguiente expresion.

Ey, = 1140 + (0.833 x X) Ecua. 38
Donde:
X: Es la distancia de la carga de camion de disefio hasta el eje de la viga.
E, = 1140 + (0.833 x 300)

Ey, = 1389.9 mm



Lv = 800 mm |
I

Figura 68. Carga de rueda en maxima excentricidad. Elaborado por: Autor.

Para poder encontrar el momento el apoyo B aplicamos la siguiente expresion.

My = -mx (g xx)
g =—mx va

Donde:
m: factor de carga simultanea en varias vigas, para una via es1.20

P.: Eje del camion HL-93 produce carga puntual

P
Pr = E
Donde:
P = Carga de eje de camidn de disefio
145000
P. = >
P. = 72500 N
Mg =—-1.20 (72500 300)
B= 74U \1389.9 *

N.mm
Mg = —18778.33
mm

95

Ecua. 39

Ecua. 40



4.3.5.2 Carga viva momento maximo positivo

Se tiene vanos iguales en el tablero es decir una separacion igual entre los ejes de las vigas, el

momento maximo positivo se encuentra 0.4 x distancia entre ejes de vigas (S) aplicado en el

primer vano desde el apoyo B para una via cargada donde la franja equivalente es igual a:

E* =660+ (0.55 x 5) Ecua. 41

E* = 660 + (0.55 X 1700)

Et = 1595 mm.

4.3.5.3 Una via cargada

La aplicacion de la carga serd a 0.4 x distancia entre ejes de vigas (S) del primer vano.

75000 N 75000 N
04Xs L 1800mm l
] ; ; R, N/mm)
A VAN /N /N e !
B C D
¢ S = 1700 mm ? T
1 1
RB = 30473.91 RC = 94287 .48 RD = 20238.61
A f zi E (M, N mm/mm )

MO.4XS = 20722256.09

Figura 69. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor.

Para poder encontrar el momentoM, 4,.sque es igual al momento maximo positivo se tiene la

siguiente expresion, con los factores que lo afectan:
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Ecua. 42

Donde:

m: factor de carga simultanea para una via es 1.2
My 4,s: Momento maximo positivo

E™: Franja de equivalencia

IM: Factor de impacto 1.33 %

20722256.09
MOA-xS =12x (W X 3)

Ml\-i/;AX = M0.4x5 = 2073525

4.3.6  Momento maximo negativo por carga viva en apoyos internos del tablero
En el apoyo C se encuentra el momento maximo negativo por la aplicacién de los ejes de disefio

a una distancia igual de cada eje en el apoyo C.

75000 N 75000 N
L 1800mm i
A j j E (R, N/mm)
B C D
T 900 mm |
RB = 25101.26 RC = 94797.48 RD = 25101.26

Figura 70. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor.

Para el ancho de la franja equivalente se tiene la siguiente expresion:
E~ =1220+ (0.25 X S) Ecua. 43

E~ = 1220 + (0.25 x 1700)
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E~ =1645mm

El momento bajo la carga de disefio negativo se le puede apreciar en la siguiente figura.

MC =-22577854.7

. . (M, N _mm/imm )
E

A /N JAN

Figura 71. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor

Para poder encontrar el momento maximo negativo se tiene la siguiente expresion, con los
factores que lo afectan:

MC Ecua. 44
MEMAX = mX(F X IM)
—22577854.7
SRTIOT ) 59)

MC_'MAX = 1.20 x( 1645

4.3.6.1 Reaccion maxima en la viga externa
Para obtener la maxima reaccidn que se encuentra en el apoyo B, se debe ubicar al camion de
disefio a una excentricidad de 300 mm de la cara externa del parapeto dandonos una distancia de

500 mm desde el apoyo A.
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75000 N 75000 N
L 1800mm i
A ; E (R, N/mm)
500mm /\ /\

BT CT Dl
RB = 93480.43

Figura 72. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor.

RB Ecua. 45
Rpyax =mx (E_>
\%4
93480.43
Remax = x( 1389.9 )

N
RBMAX :8071 %

4.4 Diseno del refuerzo

4.4.1 Determinacion de solicitaciones maximas para la Combinacion Resistencia 1
Para el disefio por Estado limite de Resistencia 1:

Los coeficientes de modificacion de carga:n = np ng n;

n = 0.95 para cargas con y, maximo

n < 1 para cargas con y, minimos

Coeficientes de carga vy,

Ypc = 1.25, para todos los efectos por carga muerta (DC) del parapeto, de la acera, de la losa.
Ypw = 1.50, para todos los efectos por carga muerta (DW) de la capa de rodadura.

v = 1.75, para todos los efectos por carga viva (LL) y de impacto (IM = 33%).
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Tabla 20
Carga muerta y carga viva estado limite de resistencia I.
Carga Muerta Carga Viva
DC DW LL
Efecto Unidades
Losa Tablero Parapeto Acera Capa de Carga Cami6n
Rodadura HL-93
w N/mm 4,94 X 1073 0.66 471 X107 1.18X10% 72.50X107
RB N/mm 8.5 1.07 4.61 0.88 80.71
N.
MB mm/mm -1580.88 -462.08  -1483.73 -5.98 -18778.33
N.
M0.40XS mm/mm 259.58 -184.79 -593.45 210.79 20735.25
N.
MC mm/mm -994.22 230.95 741.78 -423.37 -21905.32
Elaborado por: Autor.
Reaccion méaxima en el apoyo B
Rp=nxypxRpcxnxy,XRpwnxyy, XRypyim Ecua. 46

Rp =nx{ypc X Rpc + (YpwX Rpw) X (YL X Rppyim}

Rp = 0.95 x{1.25 x(8.5 + 1.07 + 4.61) + 1.50 x (0.88) + 1.75 x(80.71x1.33)}

N
R = 196.55 —
mm
Momentos maximo negativo en el apoyo B

MB=nxyDCxMDc+ nxyDWxMDW +nxyLLxMLL+,M Ecua. 47
Mg =nx{ypc x Mpc + Ypw X Mpy + YL X My 1im}
My = 0.95x{1.25x(—3526.69) + 1.5x(—5.98) + 1.75x(—18778.33x1.33) }

N.mm
Mg = —45717.70

mm
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4.42 Momento maximo positivoMj; 4x

Es el momento que se escuentra a 0.4 x distancia entre ejes de vigas (S) del primer vano
interno del tablero, los coeficientes a ser utilizados son los de menor valores con momentos de
carga muerta parciales de signo negativo, dandonos como resultado el M.
Coeficientes de carga v,
Yoc = 1.25, es el m&ximo para los efectos por carga muerta (DC) la losa.
Yoc = 0.9, es el minimo para todos los efectos por carga muerta (DW) parapeto, aceras.
Ypw = 1.75, para todos los efectos por carga muerta (DW) de la capa de rodadura y de impacto
(IM=33%).
My 4s = n x{ypcx(DC)} + n x{ypcx(DC)} + n x {ypwx(DW) + vy, x (LLx1.33)} Ecua. 48

My 45 = 0.95x{1.25x(259.58)} + 1x{0.9x(—184.79 — 593.45)}

+0.95x{1.5x(210.79) + 1.75x(20735.25x1.33)}

My 45 = 45756.44

4.4.3 Momento maximo negativo My, 4x
Para los coeficientes de carga y, se emplean los que son de menos valor, con los momentos de

carga muerta provocados en el apoyo C.

M: =nx{ypcx(DC)} + n x{ypcx(DC)} + nx {ypwx(DW) + vy, x (LLx1.33)} Ecua. 49
M. = 0.95 x{1.25x(—994.22)} + 1 x{0.90x(230.95 + 741.78)}

+ 0.95 x{1.5x(—423.37) + 1.75 x(—21905.32x1.33)}

M, = —49343.88




102

Tabla 21
Reacciones y momentos maximos.

Méaxima
fecto Unidades Solicitacién
Combinacién 1
RB N/mm 196.55
MB N. mm/mm -46555.29
MO0.40XS N. mm/mm 45756.44
MC N. mm/mm -49343.88

Elaborado por: Autor

4.4.4 Verificacion de la geometria de la seccion transversal de la superestructura
Para poder analizar si la separacion de la vigas es la indicada debemos comparar los momentos
maximos negativos tanto en los apoyos B y C, si su diferencia nos da menor o igual al 10% se la

puede considerar un disefio econémico y muy aceptable.

AM = |MB| — |MC]| Ecua. 50
AM =<10% Ecua. 51

AM = |—46555.29| — |—49343.88|

AM = 2788.59
VAN — 2788.59 4100
0= T 4934388

%AM = 5.65% < 10%

Si cumple con la geometria de la seccidn tranversal de la superestructura dejando una

separacion de las vigas de 1700 mm con volados de 800 mm.
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445 Determinaciéon de los momentos de disefio

4.45.1 Momento Positivo de disefio
Para el disefio del tablero tanto de la armadura superior o inferior, se tomara el momento que
se encuentra en el primer vano entre los apoyos By C, a 0.4 x distancia entre ejes vigas (S),

siendo estas vigas los soportes del tablero para la combinacion 1 del estado limite de resistencia.

M(Jir = Mo 40xs Ecua. 52

M} = 45756.44

4.4.5.2 Momento Negativo de disefio
Para el disefio de la armadura superior, se debe analizar el momento en la parte interna del
elemento que representa una disminucion con respecto al momento negativo maximo para la

combinacion 1 del estado limite de resistencia, en la figura 69 en la seccién A-A nos la representa.

Eje V1 Eje V1

PARAPETO

P

B
WWAC

WDV

1
PLL !
CAPA DE RODADURA I

ACERA ¢ — -
Losa [ & )
-
e | 2®

| RB

Figura 73. Reacciones y momentos flectores producidos por la carga en voladizo de la losa del tablero.
Elaborado por: Autor
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En la seccion A-A encontramos los momentos parciales de las cargas correspondiente a la
combinacion 1 del Estado Limite de Resistencia:
Carga Muerta de la losa del tablero (D):
Mg = (—=0.50 x wgx X?) + (Rg_s x X) Ecua. 53

Donde:

Ms: Momento por carga muerta

wg : Carga distribuida de la losa

Ry_g: Reaccion en el apoyo B

X: Distancia entre eje de viga y la seccion A-A

Mg = (—0.50 x 4.94x1073x 1502) + (8.5x 150)

Mg =1219.43

Carga muerta de la acera (D):
Myc = (=05xwpx (Ly + X — X4c) % )+ (Rg_uc x X) Ecua. 54
Donde:
My Momento por carga muerta
wy, : Carga distribuida de la acera
Ly : Longitud del volado
X: Distancia entre eje de viga y la seccion A-A
X, : Distancia desde la cara externa de la acera y la seccion A-A

Rp_g: Reaccion en el apoyo B

My = (—0.5 x 4.71x1073 x (800 + 150 — 250)2) + (4.61 x 150)
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N.mm
MAC - _46245

Carga muerta del parapeto (D):
MBZ(_PB(LV+X_XB))+(RB—BXX) ECU&.55

My = (—0.66 x (800 + 150 — 100) ) + (1.07 x 150)

N.mm
Mgz = —400.5
Carga muerta de la capa de rodadura (DW):
Mpy = (=05 xwpyx (Ly + X — X4c) 2 ) + (Rg_pw x X) Ecua. 56

Mpyw = (—0.5x 1.18 x10™3 x (800 + 150 — 700) 2 ) + (0.88 x 150)

N.mm

Carga viva para una via cargada m = 1.2

P Ecua. 57
PLL=(mx(_R)) cua. >

P, = 62.59 N
™

MLL = (_ PLLx(bP+ X)+(RB—LL xX) ECU& 58
M, = (— 62.59 (300 + 150) + (80.71 x 150)

N.mm
MLL = _16059
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Tabla 22
Carga muerta y carga viva para A-A

Tipode Nomenclatura -
C:rga AASHTO Componentes N)I(\rlln:/:m
Losa de volado MD -1298.3
CARGA DC Proteccién lateral MB -412.5
MUERTA Acera MAC -919.92
DW Capa de rodadura MDW -1.48
CARGA VIVA LL Carca camién MLL -14082.75

Elaborado por: Autor

Combinacién de cargas 1 (Estado Limite de Resistencia)

Up-1 =2mixYixQ; =nx {yp,x DC+ y,xDW + y, x (LL + IM)} Ecua. 59
Ug4, = 0.95x {1.25 x (Mg + M,) + 1.25 x(Mp) + 1.50x(Mp,,) + 1.75x(M,, x 1.33)
Ug4, = 0.95x{1.25 x(—400.5 — 462.45) + 1.25 x(1219.43) + 1.50x(95.13)

+ 1.75x(—16059x 1.33)

M N.mm
Ugfy = My_4 = —34949.58

Se compara con el momento en el apoyo B y se constata que hay una siginificativa reduccion

Mg > My_» Ecua. 60

| — 46555.29] > | — 34949.58

> 34949.58

46555.29

Se tiene que el momento negativo para el disefio:



My = Mpg

N.mm

Mj = —46555.29

4.4.6 Disefio de la armadura de refuerzo principal

Las caracteristicas de los materiales a ser utilizadas seran las siguientes

e Hormigon armado f “c 280 ijz

C

e Acero de refuerzo f 'c 4200 %

4.4.6.1 Recubrimiento

Su funcidn principal es cubrir y proteger la armadura de la losa

rive = 25 mm para losas fundidas en sitio con varillas de hasta @,, = 36 mm
Tsyp = 60 mm

TMIN = 25 mm

4.4.6.2 Maxima separacacion de la armadura principal

107

Ecua. 61

La separacion de la armadura en tabiques y losas no debera ser mayor a 450 mm o 1.5 veces el

espesor del elemento.
Suax < 1.5 x ancho de tablero
SMAX < 15 x 210

SMAX < 315 mm

Ecua. 62
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Asumiendo la ubicacion de varillas @,, = 16 mm Ag = 200 mm?

[ Hsacrif 1 20 mm

Rsup ='60 mm

——— sﬁv =16 mm

t=210 mm dpos
t estruct = 190 mm

dneg

— Sﬁv =16 mm

Rmf=£]50 mm

Figura 74. Alturas efectivas para el armado del tablero. Elaborado por: Autor.

Determinacion de alturas efectivas para el armado

dpos =t — (hsacr + Tine + D0/2) Ecua. 63
dpos = 210 — (20 + 25 + 16/2)
dpos = 157 mm

Ecua. 64

dyge =t — (syp + 0,,/2)
dyge = 210 — (60 + 16/2)

dNEG = 142 mm

4.4.6.3 Determinacion del refuerzo principal positivoAg, perpendicular al tréfico.

Donde el momento ultimo M; depende del momento de fisuracion M.z = Sy fr con una

base de 1 mm

M} = 45756.44

1
Sye = ox by W2 Ecua. 65

1
SNC = gx (1) X (2102)
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Snc = 7350 mm?

f = 0.97xVf ¢ Ecua. 66
f. = 0.97xV/28
fr =5.13
M. = f, X Snc Ecua. 67

M,, = 5.13 x 7350

N.mm
M. = 377055 ——
mm

El momento Gltimo M7, donde la cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el

menor valor de:

N.mm

1.2M., = 1.2 x 37705.50 = 45246.6

N.mm

1.33M = 1.33 x 45756.44 = 60856.07

Kg.cm

Por lo tanto el momento de disefio es M} = 457564.4 conundpps = 157 mm

cm

M Ecua. 68

k=——7—
b x dpos”

_ 45756.44
T 1x1572

N
k=185—
mm

fy Ecua. 69

m=0.85xf'c

420
M= 0.85x 28

m=17.65



1 1 2x17.65x1.85
x 0.85 x 420

p = 0.00544
A _pxbxdpos

Af _0.00546 x 1 x 157

mm?

Af = 0.855
mm

Espaciamiento de las varillas

. . AS(QU)
Espaciamiento = —=
As
£ amiento — 200
spaciamiento = coee

Espaciamiento = 233.91 mm = 230 mm

230 mm < 315 mm Si cumple
Revision de Ductilidad
a = As X fy
0.85xf’cxb
1 x 420

4= 085x28x1

a=17.64 mm
a<0.36d

17.64 < 0.36 x157 = 56.52  Si cumple

110

Ecua. 70

Ecua. 71

Ecua. 72

Ecua. 73
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Revisidon a momento resistente

a
OM, = @ x A x f, x (d— _) Ecua. 74
2
17.64
OM,, = 0.9 x 1.0 x 420 x (157 _ T)
Kg.cm

oM, = 560196

56012 < 45756.44  Si cumple

Se colocara 1 varillas @, = 16 mm @ 230 mm

4.4.6.4 Determinacion del refuerzo principal negativo Ag, perpendicular al trafico.

Donde el momento ualtimo M depende del momento de fisuracion M.z = Sy fr con una

base de 1 mm.
N.mm
Mj = 46555.29
1 5 Ecua. 75
SNC = =X b X h
6
1
Sve = gx (D) x (210%)
Syc = 7350 mm?
fr =097xVfc Ecua. 76
f- = 0.97x/28
f =5.13
M. = fx Snc Ecua. 77

M., = 5.13 x 7350

N.mm
M. = 377055 ——
mm
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El momento Gltimo M, donde la cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el
menor valor de:

N.mm
1.2M., = 1.2 x 37705.50 = 45246.6

1.33M} = 1.33 x 46555.29 = 61918.54

N.mm

Por lo tanto el momento de disefio es M}f = 46555.29 conun dppg = 157 m.

mm

M Ecua. 78

k= —l
bdeEGZ

_ 46555.29
T 1x1422

N
k=231 —
mm

fy Ecua. 79

m:0.85xf'c

420
M= 0.85x 28

m = 17.65

1 \/ 2xmxk
p=—x|1— |1 —
m

Ecua. 80
?xf,

1 1 2x17.65x2.31
0.85 x 420

p = 0.00689

Af _pxbxdyg Ecua. 81

Af _0.00689 x 1 x 142
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2

mm
Af =0.978
mm

Espaciamiento de las varillas

S As(@y) Ecua. 82
Espaciamiento = ——
As
E amiento — 200
spaciamiento = oo

Espaciamiento = 204.44 mm = 200 mm

200 mm < 315 mm Si cumple
Revision de Ductilidad
. Asx f, Ecua. 83
085xf’cxb
1x420

4= 085x28x1

a=17.65mm
a<036d
17.65 < 0.36 x142 =51.12  Si cumple

Revisidon a momento resistente

a
OM, = @ x Agx f, x (d _ _) Ecua. 84
2
17.65
OM, = 0.9 x 1 x 420 x (142 _ T)
N.mm

@M, = 50340.15

50340.15 < 46555.29  Si cumple

Se colocara 1 varillas @, = 16 mm @ 200 mm
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4.4.6.5 Acero de distribuccion secundaria
En la parte inferior de la losa se debera colocar armadura en la direccion secundaria, donde esta
armadura en un porcentaje del momento positivo segin la AASHTO.

Armadura principal perpendicular al trafico

3840 .
< 67% Ecua. 85
VS
Armadura principal paralela al trafico
1750 Ecua. 86
— < 50% Y
VS

Donde:

S: Longitud de tramo efectiva

Eje V1 Eje V2 Eje V3
| | |

=
o — 44—
o — d—

b Se Se

Figura 75. Distancias entre ejes longitudinales de las vigas. Elaborado por: Autor.

Se=S—-b Ecua. 87
S = 1700 — 300
S, = 1400 mm

Como la armadura principal es perpendicular al tréfico se utiliza la siguiente expresion.
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3840
1140

<67%

102.63 % < 67%
Se utiliza el 67% de la armadura principal, donde el acero por distribucién es:

ASDIST = 0855X067

mm?
ASDIST = 0573 mm

2
Asumiendo varillas @, = 14 mm As = 150 mm? => A5 = 0.750 %

- As (@) Ecua. 89
Espaciamiento = —=
As
£ amiento — 150
spaciamiento = o—=o

Espaciamiento = 200 mm
La armadura secundaria Asp;sr Sera colocada en la parte inferior del tablero perpendicular a la

armadura principal.

2
Se colocara 1 varillas @, = 14 mm @ 200 mm => Ay = 0.750 %

4.4.6.6 Armadura por variacion de temperatura y contraccion del hormigon armado.
El acero se distribuird uniformemente en ambas caras, satisfaciendo para la contraccion y la
temperatura.

0.75 xbxt Ecua. 90

>
—TMIN =
S f:'y
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0.75 x1x 210
As—tmin = 420

AS—TMIN = 0375 mmz

Para una sola cara:
1 2
AS—TMIN ES E X 0375 = 0188 mm

2
Asumiendo varillas @, = 10 mm Ag = 78 mm? => A,_rpyyy = 0.260 %

o As(9,) Ecua. 91
Espaciamiento = ———
S—TMIN
£ amiento — 78
spaciamiento = 0260

Espaciamiento = 300 mm
La armadura por variacion de temperatura serd colocada en la parte superior del tablero

perpendicular a la armadura principal.

2
Se colocara 1 varillas @, = 10 mm @ 300 mm => A;_ppy = 0.260 %

4.4.7 Control de fisuracion

El estado limite de Servicio | analiza control de fisuras del hormigén armado, estas fisuras
pueden ser controladas bajo las cargas de servicio f;, un esfuerzo de tension admisible f;, si el
80% excede el esfuerzo en la seccidn transversal de la rotura.

fc esfuerzo de compresion > 0.80 x f,. esfuerzo de rotura Ecua. 92

4.4,7.1 Verificacion del A} para la combinacién de cargas del estado limite de servicio |
Son las que se producen en el primer vano, son los maximos momentos positivos a 0.40 x S

los coeficientes de modificacion y de carga valdran 1.
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Us_1 =YnixyixQ; =1x{1x DC+ 1xDW + 1x LL(1+IM/100)} Ecua. 93
Los esfuerzos de traccion en el refuerzo son:

ﬂ Ecua. 94

MI_\;AX = M(-)'_.4x5 = 1 x{lx MDC + 1 'XMDW + 1xMLLx (1 + 100)}

M} ax = M, = 1x{1x(259.58 — 184.79 — 593.45) + 1x210.79 + 1x20735.25x 1.33}

N.mm

Miiax = Mgaxs = 2727001 —

Se verifica si el hormigon se fisura o no con el esfuerzo de compresion y el esfuerzo de rotura.

66X My Ecua. 95
¢ bxtgsrruc?
_ 6x27270.01
fe= 1 x 1902
MPa
f.= 453

0.80x f. = 0.8 x (0.63 x \/f c)
0.80x f. = 2.67
4.53 > 2.67 => Sicumple el hormigon armado se fisura
Verificacion del espaciamiento de la armadura principal positiva
dc = 1iyp + @,,/2 Ecua. 96

Donde:
dc: Es la longitud del hormigdn desde el centro de la varilla a la fibra externa en tension

dc = 25+ 16/2

dc =33 mm

dc Ecua. 97
0.7 x (tesrruc — dc)

Bs =1+

Donde:
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Bs: Relacion ancho de grieta a nivel de refuerzo y ancho de grieta a tensién

33
Bs = 1+ 5% 190 =33)
Bs = 1.30
fs =0.60 x fy Ecua. 98
Donde:
fy:esfuerzo de servicio
fs = 0.60 x 420
fs = 252 MPa

Ye: 0.75 Exposicion clase 11, control de la corrosién y superficie cuidada
Verificacion del espaciamiento

123000 Ecua. 99
< — (2

_ 123000
SMAX = 773075 252

x 0.75 — (2x33)

SmAx < 215.59
SAdoptado =200mm < Smax = 215.59

Se verifica que se colocara 1 varillas @, = 16 mm @ 200 mm => A} = 1.00 %

4.4.8 Verificacion fgesfuerzo de servicio

El objetivo principal es encontrar la ubicacion del eje neutro de la seccion transformada, en la
que parte superior esta la zona de hormigon comprimida que se encuentra arriba de la armadura
negativa, donde finalmente se calcula el esfuerzo del acero positivo de la seccion fisurada.

Los modulos de elasticidad se encuentran relacionados con la siguiente expresion:



1| S

Donde:
E.:27.70 MPa Modulo de elasticidad del hormigon

E;:200 MPa Modulo de elasticidad del acero

200

"= 2770

n= 720=z=7

4.4.8.1 Verificacion del Afdel estado limite de servicio para la combinacién de cargas |

As = Tmm*2/mm

dpos = 157mm
t= 190 mm hd

@V: 16 mm

S ) \ S
dc = 33mm
]5 Ast= 1mm~2/mm

E =1 mm

Figura 76. Ubicacion del Eje Neutro para la verificacion del As positivo. Elaborado por: Autor

YM(E.N.) = 0

119

Ecua. 100

rsup = 60 mm j T Z /’-’:,f,’,f/’,j/f:f/', / x
a* = ds mm (L7 EN.

BxX(X/2) =nxA;x (d" —x) +nx A7 x (dyos — X) Ecua. 101

050xX?>=7x1x(48—x)+7x1x (157 - X)
0.50 x X? = —=7X + 336 — 7X + 1099

0.50X% + 14X — 1435 =0
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X =41.37mm
X<d*

El eje neutro esta sobre la armadura principal negativa 41.37mm < 48mm.

En la seccidn transformada se calcula su inercia, es donde ocurre el esfuerzo de trabajo.

bxX3 o 5 . ) Ecua. 102
o = 3 +nxAs x (d" —X)*+ nx A? x (dpos — X)
1x41.37° ) )
o=\ +7x1x (48 —41.37)%+ 7x1x (157 — 41.37)
4
mm
I, = 117501.05

mm

El A} del esfuerzo en tensién del acero inferior es:
Miax xY Ecua. 103
fe=nx |————
ICT
_7 (27270.01 x (207 — 41.37))
Jo=T7x 117501.05
fs = 269.08 MPa
Recalculo del espacio maximo
. - 123000 v, — 2de Ecua. 104
MAX = beox f, Ve
123000
x 0.75 — 2x33

< —_—
SMAX = 1305 269.08

Smax < 197.72 mm= 200 mm

Se constata que el armado en la parte inferior de la losa, en la armadura principal positiva A7 es la

siguiente:

m 2

m
mm

1 varillas @, = 16 mm @ 200 mm => A} = 1.00
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4.4.8.2 Verificacion del Ag del estado limite de servicio para la combinacion de cargas |
Se aplicar los coeficientes n = 1, y = 1y par el factor de impacto el 33 %. Se aplicara el
momento negativo M~ , aplicado en la cara interna de la viga externa M,_,.
U=¥nixyxQ; =1x{1xDC+ 1xDW + 1x LL(1+IM/100)} Ecua. 105
Miiax = Mj_, = Mpc + Mp,, + M;;x1.33 Ecua. 106
M.y = Mi_, = (1219.43 — 400.5 — 462.45) + 95.13 + (—16059x1.33)

Mps g = Mj_, = —20906.86

AS = Tmim™ 2/ mim

I e

+
tsacnf = 20 mm 4

d*:J:Eme /

.—"-'-'----

—

—_—_

¢bv= 16 mm

t =130 mm dneqg = 142mm

,//ff:.r=16mm

B=1mm \H:1mm“ﬁmm

Figura 77. Ubicacion del Eje Neutro para la verificacion del As negativo. Elaborado por: Autor

SM(E.N.)=0
BxX(X/2)+ (n—1DxAfx(X — dc) = nx A5 x (dpeg — X) Ecua. 107
05xX2+(7—1Dx1x(X—33)= 7x1x(142-X)
0.50X2 +6 X — 198 = 994 — 7X

0.50X%2 + 13X —1192=0
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X =37.53mm
X > dc

El eje neutro esta sobre la armadura principal positiva 37.53mm > 33mm.

En la seccién transformada fisurada se calcula su inercia.

b XX3 2 Ecua. 108
I, = 3 +(n—DxAfx(X — dc)2+nXAs_x(dneg_X)

1x37.533 2 2
I = —s + (7—1)x 1x(37.53 — 33)*+ 7 x 1 x (142 — 37.53)

4

mm
I., = 94141.35
mm
El A7 del esfuerzo en tensidn del acero superior es:
My_,xY Ecua. 109
e (522
Icr

_, (20906.86 x (142 — 37.53)>
fs=T7x 94141.35

fs = 162.40 MPa

Con f; se calcula el espacio méximo

@ Ecua. 110
d* = Tsyp — tsacrif + (71;)

16
d* = 60— 20+ ()

d* == 4'8 mm&= rMIN == 50 mm

Se toma la ded* = 48 mm

d* Ecua. 111
ﬁs == 1 + "
0.7 x (tgsrrucr — d*)
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s 48
0.7 x (190 — 48)

Bs =1

Bs = 1.48
Recalculo del espacio maximo

< < 123000 ‘v — 2dc Ecua. 112
MAX = —bsxfs Ve

123000

< 2 L 0.75—(2x48
SMAX = 178516240 (2 x 48)

Syax < 287.81 mm
Entre el valor adoptado de 200 mm para la separacion de las varillas y el maximo que es 287.11
mm, se ratifica el de 200 mm.
Se constata que el armado en la parte superior de la losa, en la armadura principal Ag es la

siguiente:

1 varillas @, = 16 mm @ 200 mm => Ay = 1.00 T:Z:nz

4.4.9 Armado de tablero para vanos internos

Ya podemos conocer el armado del tablero en los vanos internos el cual posee dos capas de
armadura principal perpendicular al trafico y dos capas de armadura secundaria paralelo al trafico.
No se necesita calcular al estado limite de fatiga porque tenemos multiples vigas que soportan el

tablero.

Parte inferior del tablero

mm?

1 varillas @, = 16 mm @ 200 mm => A = 1.00

mm

Armado principal que es perpendicular al trafico
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2
1varillas @, = 14 mm @ 200 mm => Ap;er = 0.750 %

Armado secundario que es paralelo al trafico

Nota: Los extremos de las varillas terminan con ganchos estandar a 90°

Parte superior del tablero

m 2

lvarillas @, = 16 mm @ 200 mm => A; = 1.00

m
mm
Armado principal que es perpendicular al trafico
2
1varillas @, = 10 mm @ 300 mm => A,_ppyy = 0.260 %

Armado secundario que es paralelo al trafico

NOTA: Los extremos de las varillas terminan con ganchos estandar a 180°

Ast:1Q/10 mm @ 300 mm As: 1@ 16 mm @ 200 mm

N /
s

T ® @ ®

Aspist 1 1 d14 mm @ 200 mm As* 1 ¢16 mm @ 200 mm

S = 1700 mm

Figura 78. Armado de tablero de tramos interno. Elaborado por: Autor

4.4.10 Disefio de Proteccion lateral
Esta formado por una seccién de 200 mm por 200 mm con una altura de 1100 mm con tres tubos

circulares de acero de 4 pulgadas las dimensiones son de acuerdo a las especificaciones AASHTO.



125

4.4.10.1 Cargas aplicadas
La carga aplicadas para las protecciones laterales, es una carga que proviene de los vehiculos en
caso de impacto que es P igual a 4535.9 kg que actuara en cada eje de los tubos circulares divida

para el numero de ellos como se muestra en la siguiente figura.

Seccion

E ESZ 200 mm i
O4— P (o,

< P

‘ O
’ ACERA

LOSA
\_/}

Figura 79. Carga actuante en parapeto y seccion transversal. Elaborado por: Autor

Para esta proteccion se utilizard un hormigén: f'c = 280 kg/cm? y acero f, = 4200 kg/cm?y

con una carga g = 14453 kg.

Momento de aplicacion al poste es:

p p p
M =300 = +600 = +900 5 Ecua. 113

M = 2.721 x 10 °kgxcm

4.4.10.2 Disefio del poste
Se determinara su seccion resistente que debe soportar las cargas aplicadas para ellos aplicamos

la relaciones de la elasticidad.



Los esfuerzos admisibles son:

El coeficiente de reduccion es:

Donde:

k: Distancia de la fibra comprimida al eje neutro coeficiente de reduccion

n: Razon entre el modulo de elasticidad del hormigén y el acero

f.: Esfuerzo admisible del hormigon

fs: Esfuerzo admisible del acero

n= L,
2100000
n= ————
15100v280
n = 8.31
fe=04xfc
fe = 0.4 x 280

fi. =112 kg/cm?

fs=04xfy

f. = 0.4 x 4200

f. = 1680 kg /cm?

o onxf
_nxfc+fs

8.31x 112

T 831x112+ 1680
k =0.36

0.36
J= 1=

3

126

Ecua. 114

Ecua. 115

Ecua. 116

Ecua. 117
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j=0.88
El factor de resistencia de la seccion es:

1 )
Rzzxfcxjxk Ecua. 118

1
R = 5 X 112 x0.88 x 0.36

R =17.74 kg/cm?*
Por ser una carga accidental se aumenta el 50% de acuerdo a la AASHTO teniendo la siguiente
ecuacion.

M, =15xRx b x d* Ecua. 119
Donde:
M,.: Momento resistente
d: Altura desde la fibra méas comprimida hacia el eje de acero
b: Ancho de la seccion
El momento que es sometido el poste debe ser igual al momento resistente

M = M, Ecua. 120

2.721x10° = 1.5x 17.74 x b x d?

4o 2.721 x 105
 J1.5x17.74 x 20

d = 22.61 cm No cumple cambio de seccién

Como el eje neutro se encuentra fuera de la seccion se establece una seccién de 250 mm por 250

mm

4o 2.721 x 105
~ J15x17.74 x 25
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d = 20.23 cm Si cumple

Se analiza el célculo de acero

A = M Ecua. 121
ST fixjxd

Donde:

Ag: Area del acero

M: Momento al que es sometido el poste
fs: Esfuerzo del acero

d: Distancia de la fibra méas comprimida hasta el acero

2.721 x 105
1680 x 0.88 x 20.23

As =

Ag = 9.10 cm?
Para la armadura interior se escogen 3 varillas de @,, 20 mm A; = 3.1 x 3 = 9.3 cm?
Para la armadura exterior es igual a Asg,; = % = gzﬁ = 4.053 varillas de @, 14 mm Ag =
1.5x 3 = 4.5 cm?

Comprobamos los esfuerzos admisibles tanto del hormigdn como del acero estos deben ser iguales

0 mayores a los esfuerzos de trabajo.

Ms Ecua. 122
ﬂ=14x'
sXxjxd
2xMs Ecua. 123
fo= 7773
kxjxbxd

Donde:
Ms: Momento de esfuerzo del poste

d: Distancia de la fibra mas comprimida hasta el acero
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A,: Area de acero

B 2.721 x 10°
fs = 9.3 x 0.88 x 20.23

fi = 1643.49 kg /cm?

fs admisible = 0.4 * 4200

fs aamisivie = 1680 kg/sz

fs admisible > fs

2x2.721 x 105
0.36 x 0.88 x 25 x 20.232

f. =
f. =167.89 kg /cm?
Por ser una carga accidental la AASHTO permite aumentar el 50% de los esfuerzos admisibles

fc admisible= 1.5x 0.4 x 280

fc aamisible= 168 kg/sz

fe = fcaamisibte

Ratificando la seccién y la armadura de refuerzo.
Para la armadura interior se escogen 3 varillas de @,, 20 mm

Para la armadura exterior es igual a 3 varillas de @, 14 mm

4.4.10.3 Disefio a corte del poste
Se determina la armadura necesaria para que soporte el esfuerzo a corte donde tenemos una
carga vehicular que su aplicacion se distribuye en cada valla vehicular de 10000 Ib o0 4535.9 kg.

4 Ecua. 124
bxd

v =

Donde:



v: Esfuerzo de cortante

V: Carga que genera corte

b: Ancho del poste

d: Distancia de la fibra mé&s comprimida hasta el acero

4535.9
25 x 20.23

v =8.97 kg/cm?
La seccion de hormigon por seguridad se toma como nulo
v, =0
El espaciamiento de la armadura por corte se da por la siguiente expresion:

_ fsxAv
ST oxb

Donde:
s: Espaciamiento de la armadura a corte

Av: Area de acero escogido®, = 12 mm

1680 x 1.13

5= 7897 x25

s=847cm

La armadura a corte serd 1 varillas de @, 12 mm @ 8 cm A; = 1.13 cm?

4.4.10.4 Disefo de los tubos de acero galvanizado

130

Ecua. 125

Su seccion es circular con tres tubos que forman cada vano, cada tubo se disefia para un momento

que es el siguiente.

P . .
3X distancia de cada vano

M =
6

Ecua. 126
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1511.97 x 200

M=———
6

M =16799.7 kg x cm(43.684 klb x plg)
Se debe seleccionar el material que soporte los esfuerzos por la carga aplicada para ello debemos
encontrar el modulo resistente que debe tener la seccion.

M Ecua. 127

Se escoge el elemento méas adecuado que es un tubo circular de 3 plg de diametro con un espesor

de 0.216 con las siguientes caracteristicas principales.

Radio de giro: r = 1.17 plg
Area: A= 2.23 plg?
Mddulo de Resistencia: s = 1.73 plg?

Inercia: 1 =3.02 plg*

Con las caracteristicas principales se proceda a comprobar que el esfuerzo de trabajo sea menor o
igual al esfuerzo admisible del acero.

Ecua. 128
Ftrabajo = §

Donde:
Firapajo: Esfuerzo de la seccion

M: Momento del tubo
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Sx: Mddulo resistente del tubo seleccionado

43684
Ftrabajo = 1—73

Ftrabajo = 25250.9 lb/plgz

Firabajo > 6qam NO cumple se debe escoger una seccion mayor de tubo
Se escoge un elemento de 4 plg de diametro con un espesor de 0.237 plg teniendo las siguientes
caracteristicas.
Radio de giro: r = 1.51 plg
Area: A= 3.17 plg?
Maddulo de Resistencia: s = 3.21 plg?
Inercia: 1 =7.23 plg*

43684
Ftrabajo = W

Firabajo = 20548.29 Ib/plg®

20548.29 < 21600 Si cumple

4.4.10.5 Andlisis a corte de los tubos de acero galvanizado

Se debe analizar si el tubo resiste a la carga vehicular P/2 que es igual a 5000 Ib en la luz de

separacion de cada poste.
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5000 Ib

} 200 mm (6.56 pie) }

T ra T re

Figura 80. Carga vehicular actuante en parapeto. Elaborado por: Autor

P
V=RA=RB=— Ecua. 129
2
y — 5000
2
V = 2500 1b
El esfuerzo admisible es0.33 Fy debe ser mayor o igual al esfuerzo a corte.
4 Ecua. 130
ﬁ; = Z
B 2500
vTo317

f, = 788.644 b /plg?
F, = 0.33x3600
E, = 1188 lb/plg*
E, > f,
1188 Ib/plg? > 788.644 lb/plg* Si cumple

Se ratifica que para la valla vehicular se utiliza tubo circular de 4plg y espesor de 0.237plg.
La longitud de los dobles de las varillas en el anclaje con el tablero es 10 por el didmetro de la
varilla de seccién mas grande:

[ =10 x20mm

[ =200mm
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Seccion Transversal del Poste

H
3414 mm 3420 mm -
“H (Q‘ L—

E = ; ® 3;§ 20 mm

E X &

§ L : o 3}5 14 mm
E O Tubo circular 4plg 1 E:1 ,d 12 mm @ 8 cm
o £ / n

§ A ' 250 mm

g
E
E

ACERA
LOSA
N \” —

Figura 81. Armado de acero de la proteccion lateral. Elaborado por: Autor

Ya definiendo la seccion del poste y de la valla vehicular a ser utilizada y debido a que las
protecciones laterales estan expuestas al medio ambientes, cambios de temperatura lo que puede

producir dilatacién o contraccién de los elementos estructurales, queda definido juntas de

dilatacion cada 6 m con, para aprovechar la longitud comercial.

Poste Junta
A Pasamano

2000 mm . \

Figura 82. Juntas de dilatacion armado longitudinal de la proteccion lateral. Elaborado por: Autor

/—-""_"'_‘-H-\_\
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Déandonos un total de 13 postes de hormigdn armado unidos con tres tubos circulares que forman

cada vano.

4.4.11 Disefo de la losa en volado

Para el disefio en el volado se debe considerar todas las cargas muerta que generar momentos
en una seccion critica también se considerara la carga viva en posicion normal y en posicion

accidentada.

250mm ., | Seccion Critica |

200 mm

s

5%
‘_ _

H =

s

4L

|
Lv = 800 mm

— o

210 mm
E

Figura 83. Seccion critica de los volados con las cargas que actdan. Elaborado por: Autor.

4.4.11.1 Andlisis de momentos en la seccidn critica con las cargas que acttan sobre la losa de
volado
Carga muerta de la proteccion lateral
W, = 0.25x1.10x 2.4
W, =0.66T
Carga muerta de la acera

Wye = 0.20 x 0.70 x 2.4
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Wy =034T
Carga muerta de la losa
Wp =0.21x0.80x 2.4
Wy =041T
Carga muerta de la capa de rodadura
Wy =0.1x0.05x 2.4
Wy =0.012T
Momento en la seccidn critica
Mcpy (—) = 0.66x0.675 + 0.34x0.45 + 0.41x0.4 + 0.012x0.05
My (=) =0.7631T —m
Carga viva
Tenemos dos posiciones de analisis en posicion normal y en posicion accidentada dado de que el
volado es muy pequefio no se puede analizar en posicion normal porque estaria dentro del tablero.
Se analizara en maxima excentricidad en posicion accidental como se muestra en la siguiente
figura.

Maxima Excentricidad

P/E F’|/E
Eje V1
! «
I | i T )
150 mm i
XA =250 mm . i I
K |
I_I_I

Figura 84. Maxima excentricidad del camidn de disefio. Elaborado por: Autor
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E,=0.1x0.25+ 1.143

E,=117m

v 727
cv =177 X

MCV = 155 T — m
Mgy +1 =155 x 1.30

Moy +1=202T —m

Céalculo del momento maximo

MU = 130 X (BO X MCM + BL+1 X MCM + I) ECU& 131

Por ser una posicion de maxima excentricidad B, = B;,; =1
MU = 130x (BO xMCM + BL+1 xMCM + I)
My = 1.30 x (0.7631 + 2.02)

My =3.62T —m

El momento Gltimo de disefio serd 3.62 T — m para encontrar la armadura del volado

M Ecua. 132
U > =w — 0.59w° cua. 13
Oxf'cx b x dygg
3.62 x 1000 x 100 .
=w— 0.59w

0.90x280x 100 x 14.22

0.072 = w — 0.59w?

w = 0.072
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p = Wf'_c Ecua. 133
fy
= 0.072 280
p =082 X 1500
p = 0.0048
Calculo de armadura en volado
As _pxbxdygg Ecua. 134

A _0.0048 x 100 x 14.2

mm?

As _6.82 cm? = 0.68
= mm

Espaciamiento de las varillas

Se asume @,, = 16 con As = 200 mm para tener el mismo armado que los tramso internos

. . As (@v) Ecua. 135
Espaciamiento = ———
As
E amiento = 200
spaciamiento = 068

Espaciamiento = 294.12 mm = 200 mm como en los tramos internos

Armadura secundaria o refuerzo de distribucion

Para la armadura secundaria se utilizara un porcentaje del As del momento negativo.
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121 Ecua. 136
% = f <67%

Donde:

S: Distancia de disefio en metros

% = 121 _ 135% < 67%
0 NGE: 0 < 0

Por lo tanto se escoge el 67% para el célculo de la armadura

A; _0.67 x0.68

2

mm
A _0.46
- mm

Espaciamiento de las varillas

Se asume @,, = 14 con As = 150 mun, para tener el mismo armado que los tramos internos

. . Ag (Q)v) Ecua. 137
Espaciamiento =
As
£ amiento — 150
spaciamiento = 046

Espaciamiento = 326 mm = 300 mm

4.4.11.2 Armaduras de volado

Parte inferior del tablero

Para evitar vibraciones 1 varilla@, = 10 mm @ 200 mm

Armado principal que es perpendicular al trafico
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1 varillas @, = 14 mm @ 300 mm
Armado secundario que es paralelo al trafico

Nota: Los extremos de las varillas terminan con ganchos estandar a 90°

Parte superior del tablero

1varillas @, = 16 mm @ 200 mm
Armado principal que es perpendicular al trafico

1 varillas @, = 10 mm @ 300 mm
Armado secundario que es paralelo al trafico

NOTA: Los extremos de las varillas terminan con ganchos estandar a 180°

asc 10 mm ZEEEQDJDJ_\ As 21 g 16 mm @ 200 mm
/
— 9o o o ® 9 -5 T U T
®

————
Asvibra - 15 10 mm @ 200 mm / /

AsDist - 1 (f14 mm @@ 300 mm

Figura 85. Armado de volado. Elaborado por: Autor
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4.5 Disefio de Vigas Metélicas
Las vigas serén en forma de |, cada una seran unidas por medio de placas y soldadas de tal
forma que nos dé un disefio econémico y seguro, se debe a que tenemos gran momento de

rigidez e inercia debido al acero que se posee en los patines.

45.1 Predimensionamiento de vigas metéalicas

d —retw h

¥ | T 4
- bt »

Figura 86. Forma y partes de viga metalica. Elaborado por: Autor

Donde:

bc: Longitud del ala superior
tf: Espesor de alas

d: Longitud del alma

bt: Longitud del ala inferior
tw: Espesor del alma

h: Altura total de viga
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45.1.1 Material a ser utilizado es el ASTM A588

Se escogid este material porque en la zona de implantacion del puente es muy variable el clima 'y
las vigas van a estar expuestas a situaciones extremas, el material A588 es un acero estructural que
es muy resistente a la corrosion y tiene muy alta resistencia, otras caracteristicas importantes de
este acero es que es muy facil soldar y perforar sus laminas haciendo més fécil la construccién de
sus elementos, teniendo las siguientes caracteristicas del acero:

Esfuerzo minimo de fluencia (fy) = 350 MPa

Esfuerzo minimo de ruptura (fy) = 490 MPa

Esfuerzo admisible por flexion (fb) = 0.60 x fy = 210 MPa

La AASHTO para el pre dimensionamiento nos sugiere las siguientes relaciones:

Para la longitud del alma:

4> Ecua. 138
— 25

q> 20000
- 25

d = 800
dadoptado = 1200 mm
Para el espesor del alma

Sin rigidizadores longitudinales

Ecua. 139
(> dx./fb > d
6100 150

120 xv2100 120
ty > >
6100 150




t, = 0.91>0.8

twadoptado= 1cm = 10 mm

Con rigidizadores longitudinales

b
Wzdx,/f ,d
12200 — 150

120 x v2100 - 120
12200 — 300

w =

t, = 0.45 > 0.40

twadoptado= 0.50 cm = 5 mm

Espesor de patines superior e inferior (tf):
tf =23 cm

tfadoptado =3 cm = 30mm

Pre dimensionamiento de las alas superior e inferior

Se tomara en cuenta las medidas que ya se tomé en el (A.4.4.5)

Longitud de ala superior (bc):

bc 12
2xtf

bc=30 cm =300 mm

S5mm < 12mm
Comparacion de las alas (tf):
tf = 1.1xt¢,
tf > 1.1x 10

30mm= 11mm

143

Ecua. 140

Ecua. 141

Ecua. 142

Ecua. 143
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Longitud del ala inferior (bt):

bt = bc Ecua. 144
d Ecua. 145
bt = —
6
bt > 120
-6
bt =200 mm
btasumido = 400 mm
Relacion entre ala superior y ala inferior
Ecua. 146

bc
010<—<1
bt

01O<300<1
T T 400 T

010<0.75 <1

Teniendo la siguiente dimension para la viga:

ff = 30 mm

50 mm

=1200 mm
=g
(]
N

d

ih =400 mm

f=30mm, .

Figura 87. Dimensiones adoptada para la viga central V2. Elaborado por: Autor
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Seccidn de viga:

Av = tf x (bc + bt) + (d x tw) Ecua. 147

Av = 30 x (300 + 400) + (1200 x 10)

Av = 33000 mm?
Seccion de proteccién lateral:
APARAPETO = 250 X 1100

APARAPETO = 275000 mm2

4.5.2 Andlisis de cargas
Para el analisis de vigas se deben tomar en cuenta todas las cargas permanentes que actdan sobre

cada una de las vigas.

Eje V1 Eje V2 Eje V3

Hparapeto = 1100 mm

Haltura £ 200 mm
Ttotal :E 10 mm

Ly =800 mm L S=1700mm S=1700mm Ly =800 mm

| I
I I
Ap =250mm
A’ic =700m
L
1
|

W =2000mm

Figura 88. Seccidn transversal de la superestructura del puente. Elaborado por: Autor



Peso de tablero:
WragLERO = YTaBLERO X {1 X ( tx ( wW—(2x LV)) +QQxtvx LV)) /4}
WrasLero = 2.4x1075x {1 x ( 210 x (5000 — (2 x 800))

+(2x 210 x 800)) /4}

WrapLERO = 9-52 _mm

Peso de viga:

WyiGa = Yacero X (1 x Av)

Wyrga = 7.85x 107° (1 x 33000)

Wyica = 2.60 %

Wp1: Peso de viga mas peso de tablero
Wp1 = WraprLero + Wyiga

Wp, = 8.12 N
p1 = S.14

Peso de carpeta asfaltica:

Wearpera = Ycarpera X {1xhcx(W — (2xAac))/4}

Wearpera = 2.25 x 10 =% x {1x50x(5000 — (2x700))/4}

W, =1.02 —
CARPETA mm
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Peso de parapeto:

Whparapero = Vparapero X {1xX(2xAparapero)/4}
WPARAPETO - 24‘ X 10 _Sx {1x(2x275000)/4}

N

Wparapero = 3.3 ——
0 mm

Peso de acera:
Wacera = YaceraX {1x(2xAcera)/4}

WACERA == 24‘ X 10 _Sx {1x(2x140000)/4‘}

W, =1.70 N
ACERA = 110 2

Wy, :Peso de carpeta asfaltica + peso de parapeto + peso de acera

Whp2 = Wearpera + Wearaprero + Wacera

Wp, = 6.02 N
p2 = OV

4.5.2.1 Secciones de andlisis de viga metalica
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Ecua. 152

Ecua. 153

Ecua. 154

Para poder hacer un analisis tenemos que considerar dos secciones obligatorias y complementarias.

e Secciones obligatorias: Se analizara el momento maximo por carga muerta Mmax,, Yy

también el momento méximo por carga viva Mmax,,, y la carga viva se pondra el

camion de disefio a 715 mm del centro de la luz, un camion oruga en el centro de la luz y

carga distribuida en el centro de la luz.
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e Secciones complementarias: Se analizara cada 4 metros la carga.
4.5.3 Anadlisis de viga sola en el centro de luz, seccién obligatoria

4.5.3.1 Primera etapa analisis de construccion del tablero armado.
Se analizara en esta etapa el peso propio del tablero mas el peso de la viga, la carga por mano de

obra y equipos de construccion se considera nulo, teniendo solo el siguiente peso de Wp;.

N
W=WD1 =812 —

mm
Momento por carga muerta en el centro de la luz
Wpq x L? Ecua. 155
Mp, = T
8.12 x 200002
p1 = 8

Mp, = 4.06 x 108 Nxmm

Seccion resistente analisis de primera etapa

Ytz

Yb

Figura 89. Primera etapa de seccion resistente. Elaborado por: Autor



Tabla 23

Propiedades geométricas de la viga en el centro de su luz

Seccion

Dimensiones (cm) Area Yt Ayt A(yt)? lo = bh3/12
1 30x3 90 1.5 135 202.5 67.5
2 120x 1 120 63 7560 476280 144000
3 40 x 3 120 124.5 14940 1860030 90
Suma 330 22635 2336512.5 144157.5
Elaborado por: Autor.
Distancia desde la fibra mas alejada en comprension hasta el eje neutro
Y(Ax yt) Ecua. 156
c= —————
YA
22635
C= —5—
YE= 330
22635
C= —5—
YE= 330
yc = 68.60 cm
Distancia desde la fibra méas alejada en traccion hasta el eje neutro
yt =h—yc Ecua. 157

yt =126 — 68.60

yt =57.40 cm

149
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A A : l A
ye B | Vi,
1}’ B
CGX —% CG
yi C | }'ID
vD [ : 1 ¥

Figura 90. Primera etapa del centroide de la seccidn resistente al centro de luz de la viga. Elaborado por: Autor

Caélculo de la inercia de la viga con referencia al centro de gravedad en el centro de luz

Ecua. 158

by x h} bg x h}
Ieg = ( = A+(behAxytﬁ)>+ ( 5+ (bs x hg xyt§)>

3

b x h3 b, x h
+< C1z C+(bcxhcxytg))+< ’312 D+(bethytg)>

30 x 3° , 1x 65.63 ,
g = |—57—+ (30x 3x67.1%) | + (———+ (1x 65.6 x 32.8")

3

12

N 1x 54.43
12

40 x
+ (1x 54.4 x27.22)> + < + (40 x 3 x55.92)>

ICG = 92818892 cm 4

Calculo de los médulos seccionales:
Modulo que analiza a la fibra més extrema sometida a comprension (Z¢)

_eg Ecua. 159

Zc =—
yc



;. _ 928188.92
=T 686

Zc = 13530.45 cm® = 13530450.73 mm?®
Modulo que analiza a la fibra méas extrema sometida a traccion (Zt)

I
7t = -5

N

~928188.92
~ 57.40

Zt = 17062.29 cm® = 17062296.32 mm?

Anélisis de esfuerzos actuantes en la viga

Esfuerzo a compresion en las fibras de la parte superior de la figa (fc)

MDl
fe= Zc
4.06 x 108
fc=
13530450.73
= 30.01
fe mm?

Esfuerzo atraccion en la fibra inferior de la viga (ft)

MDl
t=——
f 7t
4.06 x 108
ft=
17062296.32
ft =23.80

mm?
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Ecua. 161

Ecua. 162
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fc=30.01 N/mm”’

fc = 636 mm

574 mm

fi

K
L

ft= 23.80 N/mm’

Figura 91. Diagrama de esfuerzos. Elaborado por: Autor

Analisis de seccion transversal compuesta

Es obligatorio el estudio en el centro de la luz del puente.

4.5.3.2 Segunda etapa seccion compuesta solicitacion del peso propio

En la seccidn transversal compuesta denominaremos D1 el peso propio de la viga o elemento
soportante y peso del tablero. DenominamosD2 el peso del parapeto de la acera y la capa de

rodadura aqui los elementos soportantes sera la seccion compuesta a largo plazo 3n.

La seccidon compuesta es la seccidn que resiste, en esta seccidn se analizara el peso propio de los

elementos que estan dentro de las variables D1y D2.

W =Wp, = 6.02 N
= Wpz = 004

Momento por carga muerta en el centro de la luz
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Whpa x L? Ecua.
MDZ — T 163

6.02 x 200002
Mp, = 8

Mp, = 3.01 x 108 Nxmm

Seccién resistente:

B/3n

TABLERO hTablerc
| ]
L WG A hviga
| ]
Eje V1 Eje V2 Eje V3

| | |
| | |
I I I
I | I
I I I
I | I
1L L 1
1L

Lv =500 mm | = 1700 mm = 1700 mm Lv = 800 mm
|

|
i)
I

Wy = SO000 mn

Figura 92. Segunda etapa seccién resistente. Elaborado por: Autor

Ancho efectivo de la losa
El ancho del tablero que actta con las vigas interiores sera el menor de las siguientes medidas:
Un Cuarto de la longitud de la luz

L Ecua. 164
Be — . cua

Be = 5000 mm
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Doce veces el espesor del tablero, mas el espesor del alma o la mitad del ancho del patin superior

de la viga.

210 + 210) 4 300
2 2

Be = 12x{(
Be = 4320 mm

La distancia entre vigas interiores seguidas
Be = 1700 mm

Se escoge la menor medida que es la separacion de vigas

BeINTERIOR = 1700 mm

Ecua. 165

Para las vigas exteriores, el ancho efectivo del tablero es la mitad de las vigas interiores adjuntas,

mas el menor de los siguientes:
La longitud del volado
Be =800 mm

Un octavo de la longitud del claro
Bo = L
3

5, _ 20000
©=73

Be = 2500 mm

Ecua. 166

Seis veces el espesor del tablero, méas un cuarto del ancho del patin superior de la viga o el mayor

de la mitad del espesor del alma.
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210 + 210 300 Ecua. 167
Be = 6x{( > ) + > } cua
Be = 2160 mm

Para la viga exterior se toma la medida del volado
Begxrerior = 800 mm

Seccidn equivalente D2 conformada por cargas de peso de acera, de parapeto y capa de rodadura

Relacion entre los modulos de elasticidad del acero y del concreto

Es B Es Ecua. 168

n=  —=
Ec  0.043x yIIJ'SgMIGON x fc050

Donde:

Es: Elasticidad del acero

Ec: Elasticidad del hormigon
Yuormicon: Densidad del hormigon
f “c: Resistencia del hormigon

2.07 x 107
0.043 x (2.35 x 105)1:50 x 28050

n= 8
Para la viga interior se tomara

BeinTeRIOR Ecua. 169
3xn
1700

m = 70.83 mm
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Tabla 24
Propiedades geométricas de la seccién compuesta
Seccion Dimensiones Area yt (Area) x (yt)
1 7.83x19 148.77 9.5 1413.32
2 30x3 90 20.5 1845.00
3 1x120 120 82 9840.00
4 40x3 120 143.5 17220.00
Suma 478.77 30318.32

Elaborado por: Autor.

Distancia desde la fibra mas alejada a comprension hasta el eje neutro.

B (A xyt) Ecua. 170
= —ZA
_30318.32
Y6 = 49443
yc =61.32cm

Distancia desde la fibra méas alejada a traccion hasta el eje neutro.

yt=h-—yc Ecua. 171

yt = 147 — 61.32

yt = 85.68 cm
E ®
|
ye ytE
Ble 4 YIA
C.G. B | cG.
|
ytC
1 Dl . |

Figura 93. Primera etapa del centroide de la seccion resistente al centro de luz de la viga. Elaborado por: Autor
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Inercia de la viga con respecto al centro de gravedad

3

b, x h3 b x h Ecua. 172
ICG:<A A"‘(behAxytﬁ))'*‘(B B"‘(bethyté))

12 12

3

b, x h3 b, x h
+< 612 C+(bcxhcxyt§)>+< D12 D+(bethyt5)>

b. x h3
+( E1z E+(bEthxyt,§))

3

7.83 x 213 2 30x
cG = T+ (7.83x 21 x50.82%) ) +

2
12 + (30 x 3 x 38.82 )>

1x82.68°

12

4 1x37.323
12

+ (1x37.32x18.662)> + ( +(1x82.68x 41.342)>

40 x 33
+( 55—+ (40x3 x 84.18)

Ic¢ = 1.58389 x 10°cm*

Calculo de médulos seccionales
Madulo que analiza a la fibra mas alejada sometida a comprension (Zc)

_eg Ecua. 173

Zc=—
yc

;. _ 1:58389x 10°% 10°
€= 61.32

Zc = 25829.93 cm?® = 25829.93 x 103 mm?
Modulo que analiza a la fibra més alejada sometida a traccion (Zt)

_ e Ecua. 174

Zt = —
yt

_1.58389 x 10°
B 85.68
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7t = 18486.1 cm3 = 18486.1 x 103 mm?
Maodulo seccional que pertenece a la fibra inferior del tableroZ, _,

(y¢ — hrapLEro)X ZC Ecua. 175
yc

Ziy=

, (61.32 — 21) x 25829.93
L=v-— 61.32

Z_y = 1.7x10 "mm3
Analisis de esfuerzos actuantes en la viga

Esfuerzo a compresion de la fibra superior de la viga fc

fo= Mp, Ecua. 176
Zc
3.01 x 108

€= 2582993 x 103

= 11.65
fe mm?

Esfuerzo a compresion de la fibra inferior de la viga ft

Mp, Ecua. 177
ft=——+
Zt
3.01 x 108

L= 184861 x 10°

t =18.29
f mm?

Esfuerzo a compresion correspondiente a la fibra inferior de la losaf; _y

Mp, Ecua. 178
fL—V = Z—
L-V
3.01 x 108

LV = {7 x107

v =17.71
fL 14 mm?2
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Esfuerzos reales del hormigén

Esfuerzo del hormigdn en la fibra superior del tablero

fe _ fc Ecua. 179
SUPERIOR — (3 x Tl)

11.65
fCsuperIOR = m

fcsuperior = 0.49 mm2

Esfuerzo del hormigon en la fibra inferior del tablero

fe _ _fiv Ecua. 180
INFERIOR — (3 XTl)

17.71
fCinFERIOR = m

fcinrerior = 0.74

mm?
) . fcsupernior =049 N/mm’
htablero = 21 cm
yc=61.32 cm I | feinferior =0.74 N/mm” f.. = 17.71 N/mm
CG. <6 _______ -_
hviga = 126 cm
yt=85.68 cm

ft =18.29 N/mm’

Figura 94. Segunda etapa diagrama de esfuerzos. Elaborado por: Autor



f=23.80

N/mm*

fo =17.71 Nimm’

ft =18.29 Nimm’
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fesuperior =0.49 Nimm

feinferior =0.74 Nimm

f.=4772 Nimm’

ft =42.09 Nmm'

Figura 95. Diagrama de esfuerzos finales. Elaborado por: Autor

Analisis de los efectos por carga muerta

La carga muerta produce cortante y momentos maximos en una viga simplemente apoyada la cual

soporta una carga distribuida nominada w en cierta luz nominada L, teniendo las siguientes

expresiones para su calculo.

Ve=wx (050xL—x) Ecua. 181
M,=Xx(L—x)x050xw Ecua. 182
Tabla 25
Cortantes maximas en viga sin factorar por peso propio (primera y segunda etapa)
Abscisa D1 D2 Total
TABLERO VIGAS Capa Rod. Acera Parapeto >Vx
W Vx W Vx W Vx W Vx W Vx Vix
mm
N/mm N N/mm N N/mm N N/mm N N/mm N N
0 5.52 55200 2.6 26000 1.02 10200 1.7 17000 33 33000 108400
10000 5.52 0 2.6 0 1.02 0 1.7 0 33 0 0
20000 5.52 -55200 2.6 -26000 1.02 -10200 1.7 -17000 33 -33000 -108400

Elaborado por: Autor.
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Tabla 26
Momentos maximas en viga sin factorar por peso propio (primera y segunda etapa)
Abscisa D1 D2 Total
TABLERO VIGAS Capa de Rod. Acera Parapeto > Mx
w Mx W Mx W Mx W Mx W Mx Mtx
mm N/mm Nxmm N/mm Nxmm N/mm Nxmm N/mm Nxmm N/mm  Nxmm Nxmm
0 5.52 0 2.6 0 1.02 0 1.7 0 33 0 0
10000 5.52  276x10° 2.6 130x10° 1.02 51x10° 1.7 85x10° 33 165x10% 707x10°
20000 5.52 0 2.6 0 1.02 0 1.7 0 3.3 0 0

Elaborado por: Autor.

4.5.3.3 Tercera etapa puente en servicio seccion compuesta
Se considera a la estructura del puente ya en servicio con el camién de disefio, carga de oruga y
carga distribuida.
e Momento méaximo por carga viva
El momento maximo es la producida por el camion de disefio HL-93 donde se la encuentra de la
siguiente forma:
Determinacion de la carga critica
Se analizara la carga del camion de disefio como si fueran sus ejes cargas puntuales aplicadas a

una viga simplemente apoyada.

Direccién P1 P2 Ps3

&

A

6
} b .

Figura 96. Analisis de la carga critica con camion de disefio HL-93. Elaborado por: Autor

! a
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YXFizo  XFper Ecua. 183
a < b

Asumiendo que las longitudes a = b por lo tanto seria igual a la mitad de la luz la aplicacion de

la carga del camién de disefio.

YFizo < XFper Ecua. 184
0<Pi+ P, +P; Ecua. 185
P, < P, + P;

35KN < 145 KN + 145 KN
Si movemos la carga de eje P, nos da la siguiente igualdad
P+ P, > P;
35KN + 145 KN > 145 KN

La carga critica se encuentra en P, = 145 KN seria el eje posterior del camidn de disefio
Ubicacion de la resultante

Para encontrar la ubicacion, se realiza sumatoria de momentos en un punto delimitado (A).

Direccién o5P1 2Po -P3

=

A
1z
R

F4,30m+4,30m-

Figura 97. Localizacion de la resultante R. Elaborado por: Autor
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La resultante sera cada carga por su brazo de palanca

R=05P +2P +2P
R = 4.5P
M, =0 Ecua. 187
(0.50P x 4.30) + (Rxz) — (2P x 4.30) = 0
2.15P + Rz —8.60P =0
_ 645P
= 7R
6.45P
7Z =
450 P
z=143m = 1430 mm
Se determina la seccidn critica que esta a z/2 del centro de la luz de la estructura.
z 1430 1 Ecua. 188
> = > = mm

e Determinacion de cortantes y momentos en la seccidn critica a causa de la carga viva.

Se tomara en cuenta la carga de camion de disefio HL — 93 ya que son las cargas mas criticas con

respecto a las cargas de oruga, también se considerar la carga distribuida, analizando cortantes y

momentos en la seccidn critica.
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Determinacion de cortante y momento en la seccion critica abscisa 0 + 000, es decir a inicio del
puente producida por carga viva distribuida denominandoles w.p = 9.30 N /mm segun la

AASHTO.
Ve =wep x (0.50x L —x) Ecua. 189
V., =9.30 x ((0.50 x 20000) — 0)
V., =93000 N =93 kN
M, =Xx(L—X)x0.50w¢p Ecua. 190
M, = 0x (20000 — 0) x 0.50 x 9.30
M, = 0 kNxmm

Determinacion de cortante y momento en la seccion critica en la mitad de la luz del puente es decir
10 m producida por carga viva distribuida denominandoles wgp, = 9.30 N/mm segln la

AASHTO.
Ve=wepx(050x L —x) Ecua. 191
V., =9.30 x ((0.50 x 20000) — 10000)
V., =0kN
M, =Xx(L—X)x050wep Ecua. 192
M, = 10000 x (20000 — 10000) x 0.50 x 9.30
M, = 465000000 N x mm = 465000 kN x mm

Determinacion de cortante y momento en la seccion critica debido a carga viva por Camién de

disefio HL — 93.
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M =0 Ecua. 193
(4985 x P;) + (9285 x P,) + (13585 x P;) — (20000 x Rp) = 0
(4985 x 35000) + (9285 x 145000) + (13585 x 145000) = 20000 x Ry,
Rp = 174.53 kN
YR=0 Ecua. 194
Ri— P,—P,—P;+Rp =0

R; = 35 + 145 + 145 — 174.53

R; = 150.47 kN
4085 mm P 4300mm B2 4s00pmm P 6415 mm
9285 mm . 10715 mm &
150.47
L 115.47
2953 R kN

174.53

M, kN x mim

1246613 95 1119634 95

Figura 98. Diagrama de cortante y de momento por carga viva del camion de disefio HL - 93 en seccidn critica.

Elaborado por: Autor
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Determinacion de cortante maximo en la seccion critica por camién de disefio
M =0 Ecua. 195
(0 xP,) + (4300 x P,) + (8600 x P;) — (20000 x Rp) = 0
(0 x35000) + (4300 x 145000) + (8600 x 145000 ) = 20000 x R,
Rp = 46.22 kN
YR=0 Ecua. 196
Ri— P,—P,—P;+R, =0

R; = 35+ 145 + 145 — 46.22

R, = 278.78 kN
P1 P2 P3
11400 mm |l 4300mm ] 4300mm ]
. 15700 nam - A300 nninn
46.22
11.22

133.78

975154

Figura 99. Diagrama de cortante y de momento por carga viva del camion de disefio HL - 93 en seccidn critica.
Elaborado por: Autor
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El momento mé&ximo por carga viva es la sumatoria de los momentos en la zona critica por causa

de las cargas del camion HL — 93 (Msccamionmi-93) Y de la carga distribuida

(Msccarca pisTRIBUIDA )

Mmax, = Msccamion nL-93 + MSCcarca pisTRIBUIDA Ecua. 197
Mmax,, = 1246613.95 + 465000

Mmax,, = 1711613.95 kNxmm

Analisis de la seccion resistente

TABLERO 0
1 ]

VIGA | .y

Figura 100. Puente en servicio seccion resistente. Elaborado por: Autor

B 1700 Ecua. 1
; = T = 21250 mm cua. 198



Tabla 27
Tercera etapa propiedades de la viga en el centro de la luz.
Seccién Dimensién Area yt Axyt
cmxcm cm? cm cm3
0 21.25x21  446.25 10.5 4685.63
1 30x3 90 22.5 2025.00
2 1x120 120 84  10080.00
3 40x3 120  145.5 17460.00
S 776.25 34250.63

Elaborado por: Autor

Distancia desde el eje neutro hasta la fibra méas lejana en compresién

_Z(Axyy)
YA
34250.63
ye=——59c
776.25
yc =4412 cm

Distancia desde el eje neutro hasta la fibra més lejana en traccion
yt=h-—yc

yt =147 — 44.12

yt =102.88 cm
E °
N
ve ytE
Ble 4 YIA
Cc.G ytB C.G
|
ytC
vt Cle iytD
1 Dl . |

168

Ecua. 199

Ecua. 200

Figura 101. Segunda y tercera etapa, grafica del centroide de la seccion resistente al centro de luz de la viga.

Elaborado por: Autor
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Inercia de la viga con respecto al centro de gravedad

3

by x h3 bg x h
ICG:<A12 A+(behAxyti)>+ ( 312 B+(b3thxyté)>

Ecua. 201

3

b, x h b, x h
+( C1z C+(bcxhcxytg))+( D12 D+(bethytg)>

b, x h3
+( D12 D+(bethyt5)>

30x 33
12

21.25x 213
o =\T1z

+ (21.25x21x33.622)> + < + (30x3x21.622)>

1x99.88°

N 1x 20.12°
12

-+ (1x20.12x10.062)> + (

+ (1x99.88 x 49.942)>

40 x 33 )
+(—5—+ 40x3x 101.38%)

I = 2.13122 x 106cm?*
Céalculo de mddulos seccionales

Madulo que analiza a la fibra mas alejada sometida a comprension (Zc)

_eg Ecua. 202

Zc =—
yc

. _ 213122 10°
VR

Zc = 48305.1 cm® = 48305.1 x 103 mm?
Modulo que analiza a la fibra més alejada sometida a traccion (Zt)

_eg Ecua. 203

It =—
yt

213122 x 10°
- 102.88




Zt = 20715.6 cm3® = 20715.6 x 103 mm?
Maodulo seccional que pertenece a la fibra inferior del tableroZ, _,

(y¢ — hrapLEro)X ZC
yc

Ziy=

(4412 - 21) x 48305.1
L=v-— 44.12

Z,_y = 25313.1 cm3 = 25313.1 x 103 mm?

Anélisis de esfuerzos actuantes en la viga

Esfuerzo a compresion de la fibra superior de la viga fc

Mmax,,

fe= Zc

_ 1711613.95 x 10°
f¢= 183051 % 10°

N
fc =35.44
mm

Esfuerzo a compresion de la fibra inferior de la viga ft

ft= Mmax,,
Zt

_ 1711613.95 x 103
"~ 20715.6 x 103

ft = 82.62

mm?
Esfuerzo a compresion correspondiente a la fibra inferior de la losaf;

Mmax,,

fiv =

ZL—V

_ 1711613.95 x 10°
fiv = 25313.1 x 103

170

Ecua. 204

Ecua. 205

Ecua. 206

Ecua. 207
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_y = 67.62
fLV 66mm2

Esfuerzos reales del hormigén

Esfuerzo del hormigdn en la fibra superior del tablero

fc Ecua. 208
fCsupERIOR = ——
35.44
fCsupErIOR = 3

fcsuperior = 443 -

Esfuerzo del hormigon en la fibra inferior del tablero

fi-v Ecua. 209
fCinFERIOR = m

67.62
fCINFERIOR = m

feinFeriorR = 2.82 mm2

fcsuperior = 4.43 N/mm

htablerol= 21 cm

—— — — — — — — — — — —

ye=#412cm | | fcinferior = 2.82 N/mm’ f = 67.62 N/mm’

—— — — — — — — — — —

ft =82.62 Nlmm’

Figura 102.Tercera etapa diagrama de esfuerzos. Elaborado por: Autor
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fesuperior =0.49 Nimm fesuperior = 4.43 Nimm fesuperior = 4.92 Nimm
fcinferior =0.74 Nimm b, =4772 Njmm’  fcinferior = 2.82 Nimm fo = 11534 Nimm’
ft =42.00 Nimm’ ft = 8262 Nimm ft = 12471 Nimm'
PRIMERA + SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA PUENTE EN SERVICIO
PESOPROPIO CARGAVIVA

Figura 103. Puente en servicio en el centro de la luz abscisa 1000 mm diagrama de esfuerzos finales.

Elaborado por: Autor

Comprobacidn de los esfuerzos admisibles
Se analiza los esfuerzos producidos por el hormigon y para el acero estructural
Para el hormigén
fcapmisipLe = 040 x f ¢ Ecua. 210

fCapmisipLe = 0.40 x 28

= 11.20
fCapmisisLE mm2

> 4.92 > 3.56

11.20
mm? mm? mm?

Para el acero estructural

fcapmisipLe = 0.60 x fy Ecua. 211

fCapmisipLe = 0.40 x 350

CapmisipLe = 210
f S mm2
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N
~> 11534

N
> > 124.71
mm

mm

210

mm?

4.5.4 Andlisis por corte
Se determinara las cortantes en secciones obligatorias

V = Vxcarcamuerta + VXcarcaviva Ecua. 212

V =VXraprLero + VXvica + VXpararero + VXacera + VXcapapE RobapURA + VXcaMION

+ VXpisrriBuipa

Vu=nx ((ypc x Vpc) + ow x Vpw) + (Yo x Vi) Ecua. 213

Estado limite de Resistencia | Factores de carga tenemos los siguientes:

vpc = 1.25, para solicitaciones de carga muerta producidas por acera mas parapeto mas losa
Yow = 1.50, para solicitaciones de carga muerta producidas por capa de rodadura mas viga

v, = 1.75, para solicitaciones de carga viva producidas por el camidn de disefio HL — 93 més la
carga distribuida.

Factores de modificacion de carga se tomara para cargas maximas

n = 0.95 para yysximos

Con lo que se tiene

Vu=1x ((125 X VDC) + (150 X VDW) + (175 X VLL))
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Tabla 28
Cortantes ultimas en secciones obligatorias
D1 D2 CARGA VIVA
Abscisa Vu (N)
Tablero Vigas Capa Rod. Acera Parapeto HL-93 Carga Dist.
mm V x(N) V x (N) V x(N) V x(N) V x (N) V x (N) V x (N) (N)
0 55.2x10° 26x10° 10.2x10° 17x103 33x10° 278x10° 93x10° 5.13 x 10°
10000 0 0 0 0 0 0 0 0
20000 -55.2x103 -26x103 -10.2x103 -17x103 -33x10®  -278x103 -93x103 -5.13 x 10°
Factor 1.25 1.5 1.75

Elaborado por: Autor

45.4.1 Esfuerzo de cortante ultimo analisis de seccidn critica
El esfuerzo cortante resiste debe ser mayor o igual al esfuerzo maximo producidos por las carga
viva y muerta.

VusoiicitanteS VUgesistente Ecua. 214
Vugesistente = @ xVn Ecua. 215

Donde:

® : 0.90 serd el factor resistente al corte

V'n: Resistencia nominal al corte

Cortante maxima es dada por la siguiente expresion
n=058x fywx Awx C

Donde:

C: Radio de Giro

Aw: Seccion del alma de la viga transversal

fyw: Esfuerzo de acero a la ruptura



112 5xE
T d/tw X fyw
1.12 5x2x10°

~1200/10 © 490
C =042
Verificacion de la altura de la viga metalica para soportar el cortante solicitante

_ VuResistente

n =
d
Si consideramos gue la cortante solicitante es igual a la cortante resistente

Vusoiicitante = VUgesistente

Z “Solicitante _ ) 58 x fyw x Aw x C

d
_ VuResistente
Aw =
® x058x fywxC
5.13 x 10°
Aw

~0.90 x 0.58 x 490 x 0.42
Aw = 4775.31 mm?
Aw =twx d

Aw
T tw

g 4775.31
10

d =477.53mm
dadoptado = 500 mm
Con lo que tenemos la cortante para esa seccion

Vn =0.58x fyw x (tw X dggoptado) X C

175

Ecua. 216

Ecua. 217

Ecua. 218

Ecua. 219

Ecua. 220
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Vn =0.58x490x (10 x 500) x 0.42
n = 596820 N
Vugesistente = @ xVn
Vugesistente = 0.90 x 596820
VUgesistente = 937138 N

513000 N < 537138 N Sicumple

455 Andlisis a flexion

Se debe calcular el momento ultimo que sera la suma de carga muerta y carga viva

M = MXcarca muerTa + MXcarcaviva Ecua. 221

M = Mx7ap1Ero + MXyi6a + MXpagapero + MXacgra + MXcapa pe RopaDURA T MXy1_93 + MXpsirriuina

Mu =nx ((ypc x Mpc) + (Wpw x Mpw) + (Yi, x M) Ecua. 222

Estado limite de Resistencia | Factores de carga tenemos los siguientes:

Yoc = 1.25, para solicitaciones de carga muerta producidas por acera mas parapeto mas losa
vpw = 1.50, para solicitaciones de carga muerta producidas por capa de rodadura mas viga

v, = 1.75, para solicitaciones de carga viva producidas por el camién de disefio HL — 93 maés la
carga distribuida.

Factores de modificacion de carga se tomara para cargas maximas

n = 0.95 para yysximos

Mu =nx ((¥pc x Mpc) + Ypw x Mpy) + (YL x My.))
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Tabla 29
Esfuerzos flexionantes Gltimos en secciones obligatorias.
. D1 D2 CARGA VIVA
Abscisa
. Capa . Vu (N)
Tablero Vigas Rod Acera  Parapeto HL-93 Carga Dist.
mm Mx Mx Mx Mx Mx Mx Mx Mx
N xmm Nxmm Nxmm Nxmm Nxmm Nxmm Nxmm Nxmm
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10000 276x10° 130x10° 51x10°  85x10° 165x10° 1246.6 x10° 465 x 10° 2418.6x10°
20000 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor 1.25 1.5 1.75

Elaborado por: Autor

4.5.5.1 Célculo de la capacidad del momento resistente en el centro de la luz

Para poder encontrar el momento resistente se debe analizar de cada elemento estructural su

carga resistente de la seccion transversal de los elementos compuestos por las vigas y el tablero

con lo que finalmente se encuentra el eje neutro.

Paraue

g .
g l P tablero
oy
" bc = 300 mm f t= 190 mm Parme
[ ] | Pt wp_b
g tw =10 mm
Pw

S h= 1260 mm >
i
= |

: : D ptint >

30 mm
%

Figura 104. Carga resistente por los elementos del tablero y viga. Elaborado por: Autor
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4.5.5.2 Andlisis de los elementos que constituyen la seccion transversal compuesta

Carga resistente por el patin en tension
Ptyyg = fy x bt x tfing Ecua. 223
Pt;yr = 350x 400 x 30
Pt;yr = 4.2 x 10°N
Carga resistente por el patin a compresion
Ptsyp = fy x bt x tfgyp Ecua. 224
Ptsyp = 350x 300 x 30
Ptgyp = 3.15x 10°N
Carga resistente por el alma
Pw= fyxtwxd Ecua. 225
Pw =350x 10 x 1200
Pw = 4.2 x 10°N
Carga resistente en el tablero
Prapiero = 0.85x f ‘cxbext Ecua. 226
Prapiero = 0.85x 28 x 1700 x 210
PrasLrro = 8.50 x 106 N
Carga resistente por la armadura del tablero

d? Ecua. 227
Pargyp = Paryg = fy x (”xZ)

162
Pw = 350x (T[XT)

PaTSUP = PQTINF = 007 X 106 N
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4.55.3 Secciodn resistente compuesta ubicacion de sus tres casos el eje neutro

.

CASO1 CASO 2 CASO 3
Figura 105. Eje neutro plastico ubicacion en sus tres casos. Elaborado por: Autor

Para el primer caso el eje neutro plastico se encuentra ubicado en el alma
Pt;ng + Pw = Ptsyp + Pragrero + Parsyp + Paryr Ecua. 228
4.2 x10°+4.2x10° > 3.15 x 10° + 8.50x 10° + 0.07 x 10° + 0.07 x 10°
8.8x 10°N < 11.79 x 10°N
Para el segundo caso el eje neutro plastico se encuentra ubicado en el patin superior
Pt;ng + Pw + Ptgyp = PrapreroParsyp + Pariyg Ecua. 229
42x10%+4.2x10°+ 3.15x10° > 7.69 x 10° + 0.07 x 10® + 0.07 x 10°
11.55x 10°N > 7.83 x 10°N
Para el tercer caso el eje neutro plastico se encuentra ubicado en el tablero

Ecua. 230

dS'UP

PtINF + PW + PtSUP + PTABLERO ( > > PaTSUP + ParINF

15.7
4.2 x10%+4.2x10%+ 3.15 +7.69 x 10%« <?> > 0.07 x 10 + 0.07 x 10°
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17.10 x 10N > 0.14 x 10°N

Analizando los tres casos de ubicacion del eje neutro se determina que se encuentra dentro del

caso uno en el alma de la viga por que la diferencia entre los dos valores es minima.

T T — Par odedn [ ]
210mm —> —>
A 3ZIE“ 1 | F’tsup—’

RESULTANTE } o .

P

_’

45 50 mm

1200 mm .
I L y F'tinf_b T

Figura 106. Eje neutro plastico ubicado en el alma de la viga. Elaborado por: Autor

R = )Fi Ecua. 231
R = (2x0.07) + 7.69 + 3.15 + 4.2 + 4.2
R =19.26 x 10° N
M = YFi Ecua. 232
(10.5 x 2 xPar) + (10.5 x Prg.r0) + (22.5 x Ptgyp) + (84 x Pw) + (145.5 x Pt;y) = RxY

(10.5 x 2 x0.07) + (10.5 x 7.69) + (22.5 x 3.15) + (84 x 4.2) + (145.5 x4.2) = 19.26xY



Y =5799cm = 58cm
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P tablem Par
210 mm —" —’ —_
ssLmm 334 I | Ftsul}_b
ATS mm
Prow . 355 mm
170 mm
430 mm
1200 mm
‘ d &7s, mm
T mn L | _b €4
- Pt inf

Figura 107. Gréfica para el analisis del momento resistente. Elaborado por: Autor

Determinaciéon del momento resistente

Mnggsistente = (475 x 2 xPar) + (475 X Praprgro) + (355 x Ptsyp)

+ (170 x Pw) + (430 x Pw) + (875 x Pt;nr)

Ecua. 233

Mnggsistente = (475 x 2 x0.07) + (475 x 7.69) + (355 x3.15) + (170 x 1.19)

+ (430 x 3.01) + (875 x 4.2)

MnRESISTENTE == 100091 X 106 N xmm
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Coeficiente de seguridad
Mngesistente = © X MNgesistentE
Mnggsisrenre = 0.85 x 10009.1 x 10°
Mnggsistente = 8507.74 x 106 N x mm
El momento resistente debe ser mayor o igual al momento Gltimo solicitante por cargas viva y
muerta.

Mnggsistente =  MUsoricitante

8507.74 x 10 N x mm > 2418.6x10°N x mm Si cumple

4.55.4 Andlisis si la seccion es compacta en su parte critica
Se debe considerar al alma de la viga sin rigidizadores longitudinales y la seccidn debe satisfacer

el limite de esbeltez del alma.

Ecua. 234

ad <376x

tw fyv xC
Donde:
C: Radio de giro
fy: Esfuerzo del acero
E: Mddulo de elasticidad del acero
tw: Espesor del alma de la viga
y: Ubicacion del eje neutro plastico

2 x 58 < 376 210
=2"%% 1350 x 0.42

116 < 449.41 La seccion es compacta
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e

En las abscisas 0 mm y 20000 mm por ese el momento cero. También “y” es nulo, cumple con la

anterior desigualdad definiendo que la seccion de la viga en los apoyos también es compacta.

4555 Control de deflexiones

Conocidas las propiedades de la seccion, se considera la deformacion de una viga simplemente
apoyada de 20.00 m de luz y carga uniformemente distribuida.

La deflexion calculada por carga muerta se utiliza para calcular la contra flecha de dicha viga, la
deflexién calculada por carga viva no debe exceder los valores establecidos por el codigo de la
AASHTO.

La deformacion méxima se localiza en el centro de la viga cuya formula es:

5= 5qL* Ecua. 235
384E1

Donde:
q: Carga distribuida sobre la viga
L: Largo de la viga
E: M6dulo de elasticidad de la viga
I: Inercia de la seccion transformada
Calculo del momento méaximo

Myax = Mpi(1ra etapa) + Mp,(2da etapa) Ecua. 236

My ax = 40600 + 30100
Mpyax = 70700 Kg x m

Se tiene la formula:;



Se despeja w:

w x L2
Mpyax = 3

8x70700
202

w =

k k
w = 1414—g 6014.14 “9
m cm

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

455.6 Contra flecha

5x 14.14 x 2000*

5=
384(2x10°)x 928188.92
6=160cm

5 L

s _ 2000

6MAX = 25 cm

Syax > 6 Sicumple
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Ecua. 237

Se utiliza la siguiente ecuacion para darle a la viga una contra flecha tipo parabodlica de 2.50 cm

Donde:

y2=kx (X)

y: Ordenada de la deflexion es de 2.50 cm

X: Abscisa de la luz del puente cada 5 m

k: Constante

Ecua. 237



Despejando k:

k=2
X
Como la seccidn es constante se analiza hasta los 10 m
I = 2.52
~ 1000

k = 0.00625 cm 6 0.0000625 m

Por lo tanto:

y =+0.0000625 x X

Para 5 m tenemos

y =+0.0000625 x5

y =0.018m

Para 10 m tenemos

y =+0.0000625 x 10

y =0.025m

w = 0.018 m y = 0.025 m

yw =10 m

Figura 108 Contra flecha debido a carga muerta. Elaborado por: Autor

185
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4.6 Elementos Secundarios
La siguiente figura da las dimensiones propuestas para las tres vigas que soportaran el tablero

y la carga viva.

T =10 o

d =1200 e

tf = I e [ 1
Ty = A o

Figura 109. Viga metélica definida su seccion. Elaborado por: Autor

4.6.1 Rigidizador transversal de apoyo
Para los rigidizadores se utilizara el acero A-36 (Posee Disensa Ecuador) que su principal
caracteristica es de buena soldabilidad con el material principal A-588 (Acero tomo 1, Gerdau

Corsa México), adecuado para la fabricacion de vigas soldadas, piezas para puentes

Ubicacidn del Rigidizador de apoyo
Los atiesadores de apoyo se localizan desde los extremos al centro de la luz a una distancia de:

d_1200 _
) = ) = mm



Los atiesadores de apoyo se colocardn a 600 mm y a 19400 mm.

Ancho del atiesador de apoyo

b _bc—tw
T T
b _300—10
TTT
br =145 mm

btapoprapo = 150 mm

Espesor del rigidizador de apoyo

br x fyO.SO
578

tr =
150 x 3500050
>

tr = 578

tr > 15.35 mm

trapoprapo = 17 mm

Peralte del rigidizador de apoyo
Los atiesadores deben alcanzar la totalidad de la altura del alma

d =1200 mm

187

Ecua. 238

Ecua. 239
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Rigidizador transversal de apoyo Rigidizador transversal de apoyo
(1200 x 150 x 17) mm (1200 x 150 x 17) mm

Figura 110. Rigidizador de apoyo transversal. Elaborado por: Autor

Inercia de rigidizador

La inercia con respecto al centroide para el rigidizador de apoyo transversal es la siguiente

Para cada seccion del alma

p tr x d® Ecua. 240
17 x 12003
Igr = —16

Igr = 1.836 x 10°mm*
Para el conjunto de dos que viene a cada lado del alma

tr x d3 Ecua. 241
16

IRT:2x



17 x 12003
16

Ipr =2x
Igr = 3.672 x 10°mm*
Avrea de columna
Para cada seccion
Acor =d x tr
AcoL = 1200 x 17
Acor = 20400 mm?
Para el conjunto de dos que viene cada uno al lado del alma
AcoL =2xdx tr

Acor = 2 x 1200 x 17

ACOL = 4‘0800 mmz

46.1.1 Cortante maxima resistente

Vn =058x fywx Awx C
Donde:
C: Radio de giro
Aw: Seccion transversal del conjunto de rigidizadores

fyw: Esfuerzo a la ruptura acero estructural A-36

189

Ecua. 242

Ecua. 243

Ecua. 244



112 5xE
T d/tw X fyw
1.12 5x2x10°

~1200/10 © | 350

C =0.50
Vn =0.58 x 350 x 40800 x 0.50

n =4141200 N

4.6.1.2 Célculo del esfuerzo admisible del rigidizador

Vn

-or ()
fURESISTENTE X Aw

Donde:

fugesistente: ESfuerzo maximo resistente
®: Factor al corte 0.90

I'n: Resistencia nominal al corte

4141200)

furgsistente = 0.90 x (m

=91.35
furesistente 2

Célculo del esfuerzo solicitante

Vn
fusoLicitante = A_W

190

Ecua. 245

Ecua. 246

Ecua. 247
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_ 513x10°
fUsoLicirante = 40800
= 12.60
fusovicirante mm?

fusovicitante < fUgresistente Si cumple

4.6.2 Rigidizadores intermedios transversales
El acero a ser utilizado es el A-36.
Espaciamiento de los rigidizadores

Se debe restar de luz total el espaciamiento de los rigidizadores en los apoyos, y esta distancia
dividir para un niamero de tramos par, de tal forma que un rigidizador quede ubicado en el centro
de la luz formando simetria. De las dos siguientes expresiones el espaciamiento debe ser el

menaor.

p 260 \? Ecua. 248
S Tax (d/tw)

2

- 1200 (220
5= * \1200/10

s =5633.33mm

s =3xd Ecua. 249
s =3x1200
s = 3600 mm

Se adopta un espaciamiento de 2350 mm
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Ancho del rigidizador

Sera el mayor valor de las siguientes expresiones

br = 0.25x bt Ecua. 250
br = 0.25x 400
br =100 mm
br =50 + % Ecua. 251
br =50+ @
30

br =92 mm
Se adopta 100 mm de ancho

Espesor del rigidizador

. br Ecua. 252
r=—
16
.. _ 100
" T 76

tr =6.25mm

Se adopta de 7 mm
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Rigidizador transwversal de tramo Rigidizador transversal de tramo
(1200 x 100 = T) mm (1200 x 100 = 7} mm

Figura 111. Rigidizador transversal de tramo. Elaborado por: Autor

Inercia de rigidizador
La inercia con respecto al centroide para el rigidizador de apoyo transversal es la siguiente

Para cada seccién del alma

tr x d3 Ecua. 253
7 x 12003
Ipr = —16

Ipr = 756 x 10°mm*

Para el conjunto de dos que viene a cada lado del alma

; ) tr x d3 Ecua. 254
RT — & X 16
7 x 12003
IRT = 2 X ———

16
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Ipr = 1.512 x 10°mm*
Area de columna
Para cada seccion
Acor, =d x tr Ecua. 255
Acor = 1200 x 7
Acor = 8400 mm?
Para el conjunto de dos que viene cada uno al lado del alma
AcoL =2xdx tr Ecua. 256
Acor, = 2x1200x 7

ACOL = 16800 mm2

4.6.2.1 Cortante maxima resistente

Vn =058x fywx Awx C Ecua. 257
Donde:
C: Radio de giro
Aw: Seccion transversal del conjunto de rigidizadores

fyw: Esfuerzo a la ruptura acero estructural A-36

112 S E Ecua. 258

- d/tw x fyw




1.12 5x2x10°
C = X
1200/10 350

¢ =0.50
Vn =0.58 x 350 x 16800 x 0.50

Vn =1705200 N

4.6.2.2 Célculo del esfuerzo admisible del rigidizador

-0 ()
fUresisTENTE = X Aw

Donde:
furesistente: ESfuerzo maximo resistente
®: Factor al corte 0.90

Vn: Resistencia nominal al corte

1705200)

fuggsistente = 0.90 x (W

= 91.35
fUrgsisTeENTE 2

Célculo del esfuerzo solicitante

Vn

fUsoLicitante = A_W

_ 513x10°
fUsoLicitante = 16800

195

Ecua. 259

Ecua. 260
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u = 30.54
fusoricirante mm2

fusoricirante < furgsistente Si cumple

4.6.3 Atiesadores longitudinales

Si cumple con las siguientes expresiones no se necesitan atiesadores longitudinales

(0.60 x fy )00 Ecua. 261
>
tw 2dx 6085
o o 120 (060 350 Y050
W= 1eUX 6085

1cm = 0.30 cm

d Ecua. 262

>_
W =170

1cm = 0.71cm

Dado que en las dos igualdades él tw es mayor no se necesita rigidizadores longitudinales.

4.6.4 Conectores de Corte
Los conectores de cortes metalicos, conocidos como conectores de corte, sirven para garantizar
la union monolitica entra la losa de hormigdn y la viga metélica, ademas son disefiados para

resistir la fuerza cortante horizontal producida en la union Losa-viga.
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4.6.4.1 Resistencia a la fatiga

La resistencia al corte causado por la fatiga de los conectores tipo perno individual se da por la

siguiente expresion (AASHTO 6.10.10.2).

ZT‘ =ax Q)PERNOZ ECU&. 263
a =238 —-29.50log N Ecua. 264
N =365x75xnx ADTTyg, Ecua. 265

Donde:

n:Ciclos producidos por cada pasada de un camion
N: Total de ciclos producidos

@prrno : Diametro del perno

a: Coeficiente dependiente del total de ciclos producidos

4.6.4.2 Frecuencia

Segun la (AASHTO 3.6.1.4.2) se toma como el flujo vehicular diario de camiones para un Gnico
carril, la frecuencia de carga de fatiga debe asignarse a todos los elementos que componen el

puente, dado que no hay mucha informacion precisa se toma como la siguiente expresion.
ADTTg, = p x ADTT Ecua. 266

Donde:

ADTT: Promedio de camiones que se dirigen hacia una sola direccion para el periodo de disefio

p: Coeficiente de flujo vehicular que depende de los carriles existentes



ADTTs; : Namero total de camiones que transitan por un solo carril

Mumero de carriles
disponibles para camiones P
1 1,00
2 0,85
3 0 mas 0,80
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Figura 112. Parametro de trafico de camiones que dependen del nimero de carriles. Fuente: AASHTO, Seccion

3.6.14.2.1.

No solo se debe especificar la carga si no también la frecuencia con que ocurre dicha carga.

Investigaciones sobre trafico ADT (average daily traffic), nos dice que vehiculos pesados y mas

vehiculos livianos aproximadamente en condiciones regulares esta limitado a un maximo de 20000

vehiculos por cada carril por cada dia.

ADT = 20000

El promedio de camiones que se dirigen hacia una sola direccion para el periodo de disefio (ADTT)

se puede calcular multiplicando el nimero de camiones por el ADT. Por falta de datos especificos

de camiones que pasan por el sitio en estudio se tomaréa la siguiente tabla recomendada por la

(AASHTO).

Tipo de carraetera

Fraccion de camiones
en el trafico

Rural interestatal 020
Urbama interestatal o.15
Ortras rurales .15
Ortras urbanas .10

Figura 113. Trafico de camiones dependiendo de la via. Fuente: AASHTO, Seccién 3.6.1.4.2.1.



ADTT = 0.15x ADTT

ADTT = 0.15 x 20000
ADTT = 3000

ADTTg, = 1 x 3000
ADTT, = 3000

Para el nimero de ciclos por cada pasada del camion se expresa en el siguiente cuadro

Longimud de tramo

Elementos
lengrudmales = 12000 mm | =12 000 mm
Wigas de un selo tramo 1.0 2.0

Wigas confmuas

1} cerca de un apove mterior 1.5 2.0
2% otras ubicacionss 1.0 20
Wizas en voladizo 3.0
Celosias 1.0
Elementos Separacion
transversales 6000 = 6000 mm
1.0 2.0

199

Ecua. 267

Figura 114. Facto n de los ciclos por cada pasa de un camion. Fuente: AASHTO, Seccién 3.6.1.2.5.2.

N =365x75xnx ADTTg,

N =365x75x1x3000
N = 82.125 x 10°

a =238 —29.50 log(82.125 x 10°)

a =452

Ecua. 268
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TIPOS DE T NS NS NS NS
CONECTORES 5007250 | 625250 | 625300 | 625400 | 750/400

Diametro de vastago [ C 12" ha" EEN T 34"

Longitud del vastago [L| 2 /2" 2 12" 3" 4" 4"
Diamefro de la cabeza | D 1" 114" |1 14" [ 1 1/4" ] 1 14"
Altura de la cabeza Hl85mm | 85mm | 85mm [ 85 mm | 10 mm

Figura 115.Tabla de tipos de pernos existente. Fuente: ASTM, Fichas técnicas de pernos.

El conector elegido es el NS 750/400
Zr = 4.52 x 19.0"2

Zr = 1640.32 N

4.6.4.3 Resistencia del conector a corte
Para la resistencia para el estado limite de resistencia se tomara la siguiente expresion
Qr = @5 x Qn Ecua. 269
Donde:
d,.: Coeficiente de resistencia para conectores tipo perno que soportan corte
Qn: Resistencia para el corte nominal de conector de corte individual.
La resistencia a corte de un conector embebido en una losa de hormigén armado se aplicara la

siguiente férmula

Qn =0.50x Agc x/f ‘cx Ec < Agc x Fu Ecua. 270

Donde:

Fu: 415 MpaEspecificadas en la (AASHTO 6.4.4) resistencia minima a la traccion.
Ec: Mddulo de elasticidad del hormigdn de la losa

f “c: Resistencia del hormigén de la losa

Agc: Conector tipo perno area transversal
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Para el mddulo de elasticidad del hormigdn que su densidad se encuentre entre 1440 —

2500kg/m? se puede aplicar la siguiente ecuacion

Ec = 0.043 x (yc x 10)°% \/f *c Ecua. 271
Donde:

yc: Densidad del hormigon armado

Ec = 0.043 x (240x 10)1'5°x V28
Ec = 26752.50 MPa
Conector NS 750/400

4 d? Ecua. 272
sc= X 4
(0.75x 2.54 x 10)2

4

ASC: mXx

ASC - 28502 mm2

Qn = 0.50 x 285.02 x V28 x 26752.50 < 285.02 x 415

Qn =123341.43 > 118283.30

Se toma el Qn = 123341.43 para el célculo de la resistencia al corte de un unico conector tipo
perno.
Qr = 0.85x 123341.43

Qr = 104820.21 N

4.6.4.4 Fuerza de corte nominal
Para la fuerza nominal de corte cuando son tramos simplemente apoyados se debe tomar la

siguiente igualdad
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P=Pp Ecua. 273

Donde:
Pp: Fuerza que produce corte de forma longitudinal en el tablero de hormigon en la parte de
maxima carga positiva que a este se suma el momento de impacto.

Pp=085xf cxbsxts Ecua. 274
Donde:
bs: Ancho total de la losa de hormigon
ts: Espesor de la losa de hormigén

Pp = 0.85x 28 x 5000 x 210

Pp =2499x 10° N

El nimero de conectores pernos a corte en el estado limite de resistencia se debe tomar la
siguiente expresion

Pp Ecua. 275
n=-—
Qr

2499 x 106
"= 710482021

n = 238.41 = 240
Se tiene 3 vigas que soportan el tablero, para cada una de estas vigas el nimero de conectores de

corte sera:

( ¢ ) Ecua. 276
viga

_ 240
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n =80
En los conectores de corte el espaciamiento de forma longitudinal es:

o = L—(2x5s) Ecua. 277
Donde:
s: 90 mm La separacion desde el primer conector de corte perno hacia los extremos de la viga

20000 — (2 x 90)
SeL = 80 — 1

Scr = 250.89 mm = 250 mm
EL numero de conectores con el espaciamiento de 250 mm

20000 — (2x90)
n= 250 -

Queda definido el nimero de conectores de corte seria 81 y el espaciamiento longitudinal seria

250 mm.

4.6.4.5 Verificacion de la separacién longitudinal de los pernos o conectores de corte

Los separadores de corte segin la (ASTM) deberan ser analizados por las siguientes expresiones

p = nxZr Ecua. 278
Vsr

o VexQ Ecua. 279

sr — I

Donde:

I: Inercia de la seccion

Q: Momento del area transformada de la losa de hormigon en relacion con el eje neutro de la
seccion compuesta

V¢: Combinacion de cargas para la fatiga de los elementos, fuerzas aplicadas de forma vertical



V,,: Cargas de corte de forma horizontal de fatiga

Zr: Resistencia a la fatiga producida por corte para un conector de corte de forma individual

n: Conectores de corte en una seccién transversal

p: Distancia entre los conectores en el eje longitudinal

204

La cortante aplicada sera la méxima producida por las solicitaciones de carga viva y las producidas

por carga muerta Vy = Vugsopicirante = 5-13 x 10°, con una inercia de 1.58389 x 10° cm

E .
A= ]
Y€=61.32 cm ViE
Ble ﬁt‘
CG.)  _ Bl |c6
|
yic
yt85.68 cm Cle 13""3
D| . | 4

Figura 116. Yc de segunda etapa. Elaborado por: Autor.

_ Beinrerior it x (ye — tTABLERO)
—3 N TABLERO X Y —2
= 170 21 61.32 21
Q=35gx21x(6L 2)

Q = 7559.48 cm® = 75594.8 x 103mm?

_ 513x 10° x 75594.8 x 103

V.. =
ST 1.58389 x 101°

Vsr = 2444.84

Ecua. 280
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_ 81x1640.32
P="%4841

p = 542.66 mm
Sc, = 250 mm < p = 542.66 mm
Con lo que se ratifica que la distancia entre los pernos de corte es s, = 250 mm

Verificacion del espaciamiento longitudinal que debe satisfacer las siguientes expresiones.

Scmin = 6 X Bconecror Ecua. 281
3
ScLmin = 6 X (Zx 2.54)
SCL MIN = 1143 cm
ScL 2= ScL MIN
250 mm > 114.30 mm
ScL MAX < 600 mm Ecua. 282

250 < 600 mm

Se ratifica el espaciamiento longitudinal de 250 mm

4.6.4.6 Recubrimiento de hormigén en los conectores
Segun las especificaciones de la AAHSTO los conectores tipo pernos deberan ingresar como
minimo 50 mm en la losa de hormigon.

Ipgrno > 50 mm Ecua. 283
Donde:

Ipgryo:Longitud del perno
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Ipgrnvo = 101.60 mm > 50 mm
La altura libre de recubrimiento de la losa de hormigdn en la parte superior de los pernos a corte
debe ser mayor a 50 mm
trosa — Ipgrno > 50 mm Ecua. 284
210 — 101.60 > 50 mm

108.40 mm > 50 mm

4.6.5 Contravientos horizontales (Diafragmas)

Para el disefio de los diafragmas se utiliza el acero A-36 y se escoge un perfil tipo C de (3 x 6).

¢ D=
b tf
Y

Figura 117. Perfil escogido tipo C. Elaborado por: Autor
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Donde se tiene las siguientes caracteristicas y dimensiones del perfil.

Tabla 30
Propiedades geométricas de perfil tipo C.

Perfil C (3" x 6")

D 3.000in  7.6200 cm

Tw 0.375in  0.9525cm

Bf 1.625in  4.1275cm

Tf 0.0250in  0.6350cm

T 1.625in  4.1275cm

K 0.685in  1.7463 cm

grip 0 0

Area A 1.76in?  11.35cm?
Inercia Ix-x 8.90in*  285.95cm*
Modulo seccional Sx-x 1.38in®  22.61cm?
Radio rx-x 1.080in 2.740 cm

Elaborado por: Autor

4.6.5.1 Comprobacion de esbeltez

En los elementos arriostrados debe cumplir con la siguiente ecuacion:

kxl, < 140 Ecua. 285

Donde:

r = 1,_, : Radio de giro

l,,: Longitud horizontal que no esta arriostrada

k: Factor k = 0.750 segun la (AASHTO en la seccion 4.6.2.5), para elementos soldados en sus
extremos.

t
L, =S — (2 x TW) — @2 xbr) Ecua. 286



208

Donde:
br: Medida desde el punto de union de arrostramiento a la parte lateral del alma de la viga
tw: Ancho del alma de la viga

S: Longitud entre los ejes de las vigas

1
lh=170—(2x§)—(2x5)

[, =160 cm
Esfuerzo resistente
E Ecua. 287
OresisTENTE = m

r

E: Mddulo de elasticidad del acero A-36
6resistente: Perfil de acero tipo C su esfuerzo resistente

2x10°
ORESISTENTE = ~(.75 x 1600 )2

27.40

ORESISTENTE — 104'27mm2

4.6.5.2 Carga de viento de forma lateral sobre las vigas

La carga de viento aplicada se la asume en el tablero, parapeto, automdviles, y sobre la mitad
superior de la viga que se encuentre en la parte exterior, esta carga se trasmite de forma directa al
tablero actuando como un diafragma lateral transmitiendo la carga de viento a los apoyos. La carga
que actla en la parte de la mitad hacia la parte baja de la viga, esta carga de viento se aplicara para
el céalculo de arriostramiento horizontal.

Anélisis de contraviento horizontal a causa de la presion del viento.
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FT‘ = PVIENTO X AC ECU& 288
Donde:

Pyiento: Segun la (AASHTO 3.8.1.2.1) la presion de viento de aplicacion serd de 160 kTm

Ac: El area de influencia de la mitad de la viga mas el tablero més la acera

PVIENTO ES 1.23 X 10_3 MPa ECU&. 289
_3 h’VIGA
Fr=123x 107 x (Txl)deo

Donde:
hyica: Altura total de viga

S40: Separacion entre rigidizadores de tramo intermedio

1260
Fr=123x 103« ( 5 X 1) x4700
Fr =3642.03 N

Esfuerzo que actda en el contraviento de forma horizontal

Facruante Ecua. 290
OACTUANTE = m
3642.03
OACTUANTE = W

Oactuante = 3.25 N/mmz

Se compara el esfuerzo actuante con el esfuerzo resistente

CACTUANTE < ORESISTENTE Ecua. 291

N
> < 104.27
mm

3.25
mm?
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4.6.6 Anélisis de contravientos verticales sobre las diagonales
Para las diagonales se utiliza acero A-36 de alta resistencia y muy fécil poder aplicar soldadura el

perfil utilizado es tipo C (3" x 6").

4.6.6.1 Comprobacion de esbeltez
En los elementos arriostrados debe cumplir con la siguiente ecuacion:

kxlp < 140 Ecua. 292

Donde:

r: Radio de giro.

lp: Longitud diagonal que no esta arriostrada.

k: Factor k = 0.750 segun la (AASHTO en la seccion 4.6.2.5), para elementos soldados en sus

extremos.

B 5 ~ . Ecua. 293
Ip = |(Up)* + (dyiga — (2xh))

Donde:

h: Altura de los bordes tanto en su parte superior como en su parte inferior de los patines de la viga
hasta la ubicacién del arriostramiento.

dyca: Altura del alma de la viga

[, : Longitud horizontal no arriostrada

Ip = \/ (1600)% + (1200 — (2x400))?

lp = 1649.24 mm = 1650 mm

Determinacioén del esfuerzo admisible
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E Ecua. 294
kxlp 2
—)

ORESISTENTE =

E: Modulo de elasticidad del acero A-36
6resistente: Perfil de acero tipo C su esfuerzo resistente

2 x 10°

ORESISTENTE ~ 075 x 1650 <5
( 27.40 )

ogesisTEntE = 98.05 mm2

Se compara el esfuerzo actuante con el esfuerzo resistente

OACTUANTE < ORESISTENTE Ecua. 295
52.04 — < 98.05——
mm mm
0 i
C—— C——

£
2

[= FERFAL C - CUAF Fub (A, COKTRAWENTE HORZONTAL o]

H =1

=
£
&

200 mm

| FERFIL C - CAAF PLAGRMLE, CONT RA VIENTD FOPLIONTAL o |

200mm

———

E AN mam
E
-D_ AT00 prwmy
=

Figura 118. Diagonales verticales y contraviento horizontal, perfil en C. Elaborado por: Autor
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4.6.7 Diagonales interiores para el contraviento horizontal
Para el disefio de estas diagonales en la parte inferior se escoge perfil tipo L (3"x 2" x1/4™) con

un acero A-36.

K:': - :':tw

—H—tw

¥l

Figura 119. Perfil tipo L. Elaborado por: Autor

Caracteristicas del perfil tipo L

Tabla31
Propiedades Geométricas de perfil tipo L.

L (3"x 2" x1/4")
Area A 7.68 cm?
Inercia Ix-x 45.37 cm*

Médulo seccional Sx-x 8.88 cm?

Radio rx-x 2.43cm
Elaborado por: Autor

Se coloca placas de 24 cm x 14 cm x 1 cm
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ALMA

RIGIDIZADOR

80 mm
o

<
&,

=

S5mm 240

110mm

PATIMN
INFERIOR

400 mm

Figura 120. Ubicacion de placa en la parte inferior del patin. Elaborado por: Autor

4.6.7.1 Comprobacion de esbeltez
En los elementos arriostrados debe cumplir con la siguiente ecuacion:

kxlp < 140 Ecua. 296

r

Donde:
r: Radio de giro.
lp: Longitud diagonal que no esta arriostrada.

k: Factor k = 0.750 segun la (AASHTO 4.6.2.5), para elementos soldados en sus extremos.

Ecua. 297
Ix = (Sdo/z)z + 5% — (2 X bx)

b,.: Longitud entre el punto de unioén atiesador y el contraviento horizontal y el alma de la viga.

Donde:

S: Longitud entre los ejes de las vigas

S40: Longitud entre los atiesadores intermedios

I, = J(2350/2)2 + 17002 — (2 x 297.84)

I, =1470.87 mm
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0.75 x 1470.87

< 140
24.30
45.40 <140
""‘"..._1 rERAFLL L
¥
> E
(=]
ag e o
v"'ﬁ\ (=3 o
== N
_,_...-“"J SEAPL & "
R O
1700 rrem
Figura 121. Diagonales inferiores. Elaborado por: Autor
Esfuerzo resistente para perfil tipo L.
E Ecua. 298

ORESISTENTE = Tk x Iy,
(=)

E: Mdédulo de elasticidad del acero A-36

oresistente: Perfil de acero tipo C su esfuerzo resistente



2x10°
ORESISTENTE = m

orgsisTentE = 97.03 mm2

Esfuerzo que actla en arriostramiento de forma horizontal

_ Facruante
OACTUANTE = —A
PERFIL L

1821.02

OACTUANTE = —7 68

oacTuanTE = 2.38 N/mmz

Se compara el esfuerzo actuante con el esfuerzo resistente

OACTUANTE < ORESISTENTE

N
2.38 — < 97.03—;
mm mm

4.6.8 Disefio de soldadura

El cddigo (AASHTO/AWS D1.5M/D1.5) designa tres tipos de soldaduras:

a. Soldadura de tipo ranura
b. Soldadura de tipo tapon
c. Soldadura de tipo filete

Para nuestro disefio se utilizara la tipo filete

215

Ecua. 299

Ecua. 300
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Espesor (1) de la plancha mas Tamafio minimo
gruesa a unir soldadura de filete
(pulg) (mm) D (mm)
< 1/4" < 6,35 3
174" =t < 1/2" 6,35<t< 12,70 5
1/2" <t < 3/4" 12,70 =t=19,05 6
> 3/4" > 19,05 38
Tamano maximo
t<6mm D=t
t= 6mm D=t-2

Figura 122. Tamafio minimo y maximo de la soldadura de filete. Fuente: AASHTO/AWS D1.5M/D1.5
El tamafio escogido de soldadura segun la plancha méas gruesa es D,y = 8mm

4.6.8.1 Soldadura de tipo filete de patin inferior con la placa metalica, donde se colocara las
diagonales inferiores.
El primer material sera la placa metélica de (240 mm x 140 mm x 10 mm) que se uniré con el
segundo material que es el patin inferior de (400 mm x 30 mm x luz del puente).
Dyy = 8mm
Dyax = t—2 Ecua. 301
Dyax = 30 —2
Dyax = 28 mm
Maéxima longitud de soldadura
Lytax = 7x Dyax Ecua. 302
Lyax = 7x 28
Lyax =196 mm
Minima longitud de soldadura
Lyn = 4x Dyax Ecua. 303
Ly = 4 x 28

LMIN = 112 mm
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El material principal a ser utilizado es el acero A-588 para las vigas y acero A-36 para los

rigidizadores con un fy = 350 N/mm?

Compatibilidad de Electrodos
Metal Base Electrodos Metal Base (N/mm2)
Sidetur AE 25
DIN ST 37
ST 42 Eoox Fy <290
ASTM A-36 A-53 GRADO B
ASTM A-375 A-500 A-501 A-529
A-570 GRADOS Dy E
Sidetur AE 35
DIN ST 52 E70xx Fy < 380
ASTM A-241 A-442 A-441 A-588
ASTM A-572 GRADO 65 E80xx Fy =415
ASTM A-514 E100xx Fy =703

Figura 123. Tipo de electrodo segln el material a soldar. Fuente: AASHTO/AWS D1.5M/D1.5

Como se muestra en la figura anterior se escoge el electrodo E70.

La capacidad resistente de las partes soldadas viene dado en la siguiente figura:

Electrodos Resistencia Limite a Traccion del Esfuerzo Cortante de disefio
metal de aporte Fexx (N/mm2) de la soldadura GFw (N/mm2)
E60xx 422,00 189,90
E70xx 492,00 221,40
E80xx 563,00 253,35
E90xx 633,00 284,85
E100xx 703,00 316,35

Figura 124. Soldadura de filete su aporte. Fuente: AASHTO/AWS D1.5M/D1.5

El material escogido es el electrodo E70 con una resistencia a la traccion de Feg,o =

492 N /mm?y el esfuerzo a cortante es @Fwg,o = 221.40 N /mm?,
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Soldadura Platerial Factor de Re=sistencia Mireel de resistencia
"FILETE"™ resistemcia mommimal requerido
Bas=
Cortante emn =l clectrodo de 0,75 0,60 Fesxox Puede usarse um metal

drea efectiva de aportacicn
{electrodo) con wn ninvel

de resistencia igual o
Base 0,90 Fy IMTEENor gues e

compatilkie

soldadura

Tensicn,
CoMmpresiom a
aje de la
soldadurs

Figura 125. Metal base esfuerzo de soldadura tipo filete. Fuente: AASHTO/AWS D1.5M/D1.5

Resistencia para el cortante del AceroA-588 del area efectiva
FU = 060 X FeE70 ECU& 304

Fv =0.60 x 492

Fv = 295.20

mm?

Factor de resistencia cortante de disefo
OFv =0.75x Fv Ecua. 305

@Fv = 0.75 x 295.20

OFv = 221.40 —
mm

Resistencia de comprension y de tension al eje de la soldadura.

@Ry =0.75x fy Ecua. 306

QRT.C == 075 X 350

QRT.C = 315

mm?
Capacidad de resistencia del cordén de minima soldadura
Ryin = Fv x tWppaca X Lyin Ecua. 307
Ryn = 295.20 x 10 x 112
Ryv = 330.62 kN

Resistencia de disefio minima
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ORyin = OFv X tWppaca X Ly Ecua. 308
Ryv = 221.40 x 10 x 112
Ryiy = 247.97 kN
Capacidad de resistencia del cordon de maxima soldadura
Ryax = Fv X tWpraca X Lyax Ecua. 309
Ryax = 295.20 x 10 x 196
Ryax = 578.60 kN
Resistencia de disefio maxima
ORpax = OFv X tWppaca X Lyax Ecua. 310
ORuyax = 221.40 x 10 x 112
ORyax = 433.94 kN
Se tiene que la longitud maxima es 196 mm con una resistencia de @Ry 4x = 433.94 kN vy la
longitud minima es 112 mm con una resistencia de R,y = 247.97 kN. En la placa se tiene tres
lados que hacen contacto con el patin inferior el cordén de soldadura se dividiria para eso tres
lados

112
Cordon de soldadurayy = ——

Cordon de soldaduray;y = 37.33 mm

196
Cordon de soldaduray ,x = —

Cordon de soldaduray,;y = 65.33 mm

Se adopta el Cordon de soldadura,,;y = 65.33 mm = 7 ¢cm por cada lado
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Figura 126. Unio6n de patin inferior con placa mediante soldadura de filete. Elaborado por: Autor

4.6.8.2 Soldadura de tipo filete del alma con el patin inferior y superior.

El primer material seré el alma de (1200 mm x 10 mm x luz del puente) que se unira con el segundo

material que es el patin superior de (300 mm x 30 mm x luz del puente) y patin inferior de (400

mm x 30 mm X luz del puente).

Maéxima longitud de soldadura

Minima longitud de soldadura

Dyin = 8mm
Dyax = t—2
DMAX = 30 - 2

DMAX = 28 mm

Lyax = 7x Dyax

LMAX = 7X 28

LMAX == 196 mm

Lyin = 4X Dyax

Ecua. 311

Ecua. 312

Ecua. 313
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Lyy = 4 x 28
Lyyny = 112 mm

La longitud de cordon adoptada es de 150 mm.

El electrodo a ser utilizado es el E70xx el material principal a ser utilizado es el acero A-588 con

un fy = 350 N/mm?.

El material escogido es el electrodo E70xx con una resistencia a la traccion de Feg,gxy =

492 N /mm?y el esfuerzo a cortante es @FWgygxx = 221.40 N/mm?.

La separacion entre los cordones de soldadura tipo filete es dos veces la longitud adoptada.

Sc = 2 x Longitud de cordén Ecua. 314
Sc=2x150
Sc =300 mm

Los cordones de soldadura tipo filete se colocaran en ambas partes del alma para unirlos con el

patin inferior y con en el patin superior

2350 mm

200mm _150mm 300mm A50mm 300 mm

KCORDON DE SOLDADURA FPATIN SUPERIOR

RIGIDIZADOR TRANSVERSAL
RIGIDIZADOR TRANSVERSAL

||||||II=I
||||||||||
||||||||||
||I|||||||
||\|||||||
||\|||||||
L ||

Figura 127.Vista lateral de cordén de soldadura del alma con el patin superior e inferior. Elaborado por: Autor

FATIMN INFERIOR
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Figura 128. Vista frontal de la viga con soldadura tipo filete. Elaborado por: Autor

4.6.8.3 Soldadura de tipo filete del rigidizador con el patin inferior y superior.
El primer material sera el rigidizador (1200 mm x 100 mm x 7 mm) que se unira con el segundo
material que es el patin superior de (300 mm x 30 mm x luz del puente) y patin inferior de (400
mm x 30 mm X luz del puente).
Dyy = 8mm
Dyax = t—2 Ecua. 315
Dyax = 30 —2
Dyax = 28 mm
Maéxima longitud de soldadura
Lyax = 7% Dyax Ecua. 316
Lyax = 7x 28

LMAX = 196 mm



Minima longitud de soldadura

La longitud de cordon adoptada es de 100 mm por el ancho del rigidizador.

Lyin = 4x Dyax

LMIN = 4‘x 28

LMIN = 112 mm
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Ecua. 317

El material principal a ser utilizado es el acero A-588 para los patines y acero A-36 para los

rigidizadores con un fy = 350 N/mm?.

El material escogido es el electrodo E70 con una resistencia a la traccion de Feg,, = 492 N/mm?2

y el esfuerzo a cortante es @Fwg,, = 221.40 N/mm?2.

Los cordones de soldadura tipo filete se colocaran en ambas partes del atiesador transversal en el

patin inferior como en el superior.

300 mm

A00mm

Rigidizador fransversal de apoyo

Figura 129. Vista frontal de la soldadura tipo filete. Elaborado por: Autor

30mm

1200mm

30mm

300mm
C————1
100mm 100mm
100mm 100mm
| |
400mm

Rigidizader transversal de tramo

30mm

1200mm

30mm
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4.6.8.4 Soldadura tipo filete del alma con el rigidizador transversal
El primer material serd el rigidizador (1200 mm x 100 mm X 7 mm) que se unira con el segundo
material que es el alma (1200 mm x 10 mm x luz del puente)
Dyy = 8mm
Dyax = t—2 Ecua. 318
Dyax = 10 =2
Dyax = 8 mm
Méxima longitud de soldadura
Lyax = 7% Dyax Ecua. 319
Lyax = 7x 8
Lyax = 56 mm
Minima longitud de soldadura
Lyin = 4% Dyax Ecua. 320
Lyiy =4x8
Lyyny =32 mm
La longitud de cordon adoptada es de 50 mm con una separacion de 50 mm entre el cordon de
soldadura y el atiesador.
El material principal a ser utilizado es el acero A-588 para los patines y acero A-36 para los
rigidizadores con un fy = 350 N/mm?.
El material escogido es el electrodo E70 con una resistencia a la traccion de Feg,, = 492 N /mm?2
y el esfuerzo a cortante es @Fwg,o = 221.40 N /mm?2,

Los cordones de soldadura tipo filete se colocaran en ambas caras del alma de la viga.
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Figura 130.Vista frontal de corddn de soldadura tipo filete unién alma con rigidizadores. Elaborado por: Autor

4.6.8.5 Soldadura tipo filete del patin superior con el conector o perno de corte

El primer material sera el pernoNS 750/400 que se unira con el segundo material que es el patin

superior (300 mm x 30 mm x luz del puente)
Dyin = 8mm

DMAX = 30_2

DMAX = 28 mm

Maéxima longitud de soldadura

LMAX = 7X 28

LMAX = 196 mm
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Minima longitud de soldadura
Lyin = 4x Dyn Ecua. 323
Lyiy =4x8
Lyy = 32mm

El conector de perno NS 750/400 tiene un diametro de 19.05 mm su perimetro es 59.85 mm.
La longitud de cordon adoptada es de 59.85 mm igual al perimetro del conector.
El material principal a ser utilizado es el acero A-588 para los patines y acero A-36 para los
rigidizadores con un fy = 350 N/mm?.
El material escogido es el electrodo E70 con una resistencia a la traccion de Feg,, = 492 N/mm?2
y el esfuerzo a cortante es @Fwg,, = 221.40 N/mm?.

Los cordones de soldadura tipo filete se colocaran en ambas caras del alma de la viga

31.75mm

| CONECTOR DE CORTE

10mm

19.05mm

101.6mm

PATIN SUPERIOR

30 mm

300 mm

Figura 131. Vista lateral del conector a corte con el patin superior. Elaborado por: Autor
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4.6.9 Disefio de conexiones que son ensambladas con pernos
Para estas conexiones se utilizardn pernos de resistencia alta que son los A-490 segun las
especificaciones (ASTM RCSC). Dependiendo del tamafio del diametro de disefio se escoge el

perno y la tuerca a ser usados mediante el siguiente cuadro.

) Dimensionamiento de pemos Dimensionamiento de
Diametro | cceructurales de cabezz hexagonal pesada | tuercas hexagonales pesadas
nominal del - - -
pemo Ancho a traves Altura H1 Longitud Ancho a traves Altura H2
de cara plana F roscada T | de cara plana 'W
{cm] [cm] (am) (cm] {em]) (cm]
1,270 2223 8,128 2,540 2,223 1,230
1,588 2 663 0,552 3,175 2,659 1,548
1,505 3,175 1,191 3,493 3,175 1,865
2,223 1,111 1,385 3,810 3,651 2,183
2,540 4128 1,548 4 445 4128 2,500
2,858 4 604 1,746 5,080 4,604 2,813
3,175 5,080 1384 5,080 5,080 3,096
3,493 5 556 2,143 L, 715 5,556 3,413
3,810 6,033 2,381 L, 715 6,032 3,731

Figura 132. Tabla de pernos y tuercas A-490.Fuente: Especificaciones ASTM RCSC.

4.6.9.1 Conexion entre diagonales de forma horizontales con placa metalica
Los pernos de conexion deben resistir o soportar al aplastamiento y al corte, los cuales deben ser
iguales o menores a los esfuerzo méaximo admisible. Teniendo un esfuerzo admisible del perno a

corte de Typpspre = 15.64 N/mm?y de aplastamiento de o,ppspre = 19.65 N/mm.



TENSIONES ADMISIBLES EN CONECTORES (N/mm?)

Corte (fy)
Tipo de Conectores Traccion  conexion
(Ft) por Conexion por
friccion  aplastamiento
Remaches A502 grado 1 14.61 10.5
remachados en caliente
Remaches A502 grado 2 14.61
remachados en caliente 19.45
Pernos A307 14.61 10.7
Pernos A325
28.12 13. 19.
(Rosca incluida en los 8 35 9.65
planos de corte)
Pernos A490
28.61 15.64 19.
(Rosca incluida en los 8.6 >-6 9.65
planos de corte)
Partes roscadas de acero 0.60 fy 0.3 fy

Figura 133. Tensiones admisibles de conectores. Fuente: ASTM RCSC.

Determinacioén del esfuerzo a corte
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Con el esfuerzo que admite el perno A-490 y la fuerza que actla se calcula el diametro del perno.

TApMISBLE = TACTUANTE

F
TADMISBLE = —2 < A
PERNO
F
TADMISBLE = T xd
4
2xF
d =+
TTX TADMISBLE
2x1821.02
d > |——

T x 15.64

Ecua. 324
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d > 8.64 mm

Con lo que el didmetro adoptado es de 15.88 mm

DTAGOMAL
INFERIOR
-"“'"_:_::

-

Figura 134. Conexién mediante perno entre diagonal inferior y placa metalica. Elaborado por: Autor

|
FLACH METALICA

FATIM
INFERIOR

La longitud del perno de conexion es igual a la suma de los anchos de diagonal inferior, placa de
metal y la rosca del perno adoptada.
hPERNO = hPERNO ROSCA + hDIAGONAL INFERIOR + hPLACA METALICA Ecua. 325
hpgryvo = 3.175+ 0.635 + 1
hpgrno = 4.81 cm

Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

t3,175¢m
O EE @

2,66%9¢cm; = 481 cm — 2.66%cm
0, EIEL: 1,548cm

Figura 135.Caracteristicas geométricas del perno y tuerca a ser utilizadas en la conexion. Elaborado por: Autor

Determinacion del esfuerzo al aplastamiento

OADMISBLE = OACTUANTE Ecua. 326

F

OACTUANTE =
A4pLASTAMIENTO
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F

OACTUANTE =
d X lpLaca+DIAGONAL INFERIOR

~ 1821.02
CACTUANTE = 1588 x (6.35 + 10)

OACTUANTE = 7'05mm2

N
19.65—— > 7.05
mm? mm?

4.6.9.2 Conexion entre arriostramiento horizontal o diafragmas y atiesador transversal de
apoyo

Los pernos de conexion deben resistir o soportar al aplastamiento y al corte, los cuales deben ser

iguales o menores a los esfuerzo méximo admisible. Teniendo un esfuerzo admisible del perno a

corte de Typpspre = 15.64 N/mm? y de aplastamiento de o,ppspe = 19.65 N/mm.

TADMISBLE = TACTUANTE Ecua. 327

F

TADMISBLE = o -5
2xA
PERNO

F

T x d?
4

2xF
d > |[——
T X TADMISBLE

’2x 1821.02
d =2 |————
mx 15.64

d > 8.64 mm

TADMISBLE =

Con lo que el diametro adoptado es de 15.88mm
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La longitud del perno de conexion es igual a la suma de los anchos de diafragma, atiesador y la
rosca del perno adoptada.
hperno = MNprarrama + Nariesapor + Nroscape pErNO Ecua. 328
hpgrvo = 9.525 + 17 + 31.750
hpgryvo = 5.83 cm

Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

{3.175cm
OEEEQ

2.669¢cm; = 5.83cm —t 2.66%cm
0,992cm 1,548em

Figura 136.Caracteristicas geométricas del perno y tuerca a ser utilizadas en la conexion. Elaborado por: Autor

Determinacion del esfuerzo al aplastamiento

OADMISBLE = OACTUANTE Ecua. 329
_ F
OACTUANTE = AppLasTaMIENTO
F
OACTUANTE =

dx hRIGIDIZADOR+ DIAFRAGMA

3 1821.02
OACTUANTE — 15.88 x (17 + 9.525)

oacruante = 4.33 mm2

N
19.65— > 433—
mm mm
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e i— 30 ~i
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RIGIDIZALOR |
\.‘:._ Y _ _ DIAFRAGMA
5.5 ——| &
= 98
o o -— 55

Figura 137. Conexion por medio de un perno de diafragma horizontal con atiesador de apoyo medidas en cm.
Elaborado por: Autor

4.6.9.3 Conexidn de atiesador transversal de tramo con diafragma mediante un perno

Teniendo un esfuerzo admisible del perno a corte de typyispre = 15.64 N/mm? y de

aplastamiento de o4ppsprLs = 19.65 N/mm.

TADMISBLE = TACTUANTE Ecua. 330

F

TADMISBLE = o -5
2xA
PERNO

F
TADMISBLE = T axdl
2x

4

d 2xF
T X TADMISBLE
2x1821.02
d > |[———
T x 15.64
d > 8.64 mm

Con lo que el diametro adoptado es de 15.88mm
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La longitud del perno de conexion es igual a la suma de los anchos de diafragma, atiesador y la
rosca del perno adoptada.
hperno = MNprarrama + Nariesapor + Nroscape pErNO Ecua. 331
hprrvo = 9.525+ 7 + 31.750
hpgryvo = 4.83 cm

Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

+3.175cm b

— H VAA

2.66%m 4 ! . EE-EEE.m-
0,992cm 83 cm E48cm

Figura 138. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca a ser utilizadas en la conexién. Elaborado por: Autor

Determinacion del esfuerzo al aplastamiento

OADMISBLE = OACTUANTE Ecua. 332
_ F
OACTUANTE = AppLasTaMIENTO
F

o =
dx hRIGIDIZADOR—}- DIAFRAGMA

B 1821.02
OACTUANTE = Jegg7, (7 + 9.525)

oacruante = 6.94
CTU mm2

N
19.65— > 6.94—
mm mm
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o |‘_30 _.l
11+= —— - E 10
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RIGIDIZAHOR |
\.q._ ¥ _ _ DIAFRAGMA
4.5 “o,
o '5&3
o a5

Figura 139. Conexi6n por medio de un perno de diafragma horizontal con atiesador intermedio medidas en cm.
Elaborado por: Autor

4.6.9.4 Conexion de diagonales verticales con atiesador transversal
En las diagonales verticales como en los diagramas, se disefiaron con los mismo perfiles y como
actlian las mismas fuerzas, los tipos de pernos a ser utilizados como conectores seran 1os mismo

entres atiesadores transversales - diagonales verticales y diafragmas con atiesadores transversales.

—30—)

1 R|GIDIZADOR

o]

=t

rL DiAGoN,
L

7.5 ! =

—_

Figura 140. Conexion por medio de un perno diagonal vertical con atiesador transversal de apoyo medidas en
cm. Elaborado por: Autor
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30—
1 ‘ R|GIDIZADOR
[
-
rL DGO,
L
45 ! a5 -

Figura 141. Conexion por medio de un perno diagonal vertical con atiesador transversal de intervalo medidas en
cm. Elaborado por: Autor

4.6.9.5 Conexion entre las diagonales verticales
Los conectores de corte al igual de las anteriores conexiones deben soportar a corte y a
deslizamiento, teniendo un esfuerzo admisible del perno a corte de Tappspre = 15.64 N/mm?y

de aplastamiento de o4ppspLr = 19.65 N/mm.

4.6.9.6 Conexidn entre el atiesador transversal de apoyo y las diagonales verticales

TApMISBLE = TACTUANTE Ecua. 333
- F
TADMISBLE = + . 5
2 x Apgrno
F
TADMISBLE = p—
4
2xF
d -
TTX TADMISBLE
2x1821.02
d > |————
T x 15.64

d > 8.64 mm
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Con lo que el didmetro adoptado es de 15.88mm
La longitud del perno de conexion es igual a la suma de las dos diagonales verticales més el

atiesador mas la rosca del perno.
Ecua. 334

hPERNO = (2 X hDIAGONAL VERTICAL) + hATIESADOR + hROSCA DE PERNO

h’PERNO == 678 cm

Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

+3.175em+

_ |z %/ A e _
6578 em || 2 669¢m-
1.548cm ' '

2.66%m
0,992cm ,

Figura 142. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca a ser utilizadas en la conexién. Elaborado por: Autor

Determinacion del esfuerzo al aplastamiento
Ecua. 235

OADMISBLE = OACTUANTE
B F
OACTUANTE = AppLasTaMIENTO
_ 2xF
CACTUANTE — d x (2 x WpraconaL VERTICAL
2 x 1821.02

CACTUANTE = 7588y (2 x 9.525)

OACTUANTE = 12.05 mm

N
19.65—— > 12.05—
mm mm
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Figura 143. Conexion de diagonales verticales distanciadas por el atiesador de apoyo. Elaborado por: Autor

4.6.9.7 Conexion entre el atiesador transversal de tramo y las diagonales verticales

TADMISBLE = TACTUANTE Ecua. 336
F
TADMISBLE = m
PERN
F
TADMISBLE = p—
4
2xF
d -
TTX TADMISBLE
2x1821.02
d > |————
T x 15.64
d > 8.64 mm

Con lo que el didmetro adoptado es de 15.88mm
La longitud del perno de conexion es igual a la suma de las dos diagonales verticales més el
atiesador mas la rosca del perno.
hPERNO = (2 X hDIAGONAL VERTICAL) + hATIESADOR + hROSCA DE PERNO Ecua. 337
hpgrnvo = (2 x 9.525) + 7 + 31.750

hPERNO = 578 cm
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Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

+3.175cm |

— _/%//_ . —

2 669cm 578 em || 2 669cm-
0.992cm 1,548cm ' '

Figura 144. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca a ser utilizadas en la conexién. Elaborado por: Autor

Determinacion del esfuerzo al aplastamiento

OADMISBLE = OACTUANTE Ecua. 338
F
OACTUANTE =
AAPLASTAMIENTO
2xF
OACTUANTE =

d x (2 x hpragonaL verTICaL

B 2 x 1821.02
CACTUANTE = 7588 x (2 x 9.525)

oacruante = 12.05 mmz

19.65 > 12.05

mm?2 mm?2

Figura 145. Conexion de diagonales verticales distanciadas por el atiesador de intervalo. Elaborado por: Autor



4.6.9.8 Conexion entre placa metélica y diagonales verticales

TADMISBLE = TACTUANTE

F
TADMISBLE =

239

Ecua. 339

TADMISBLE =

2 x Apgrno

F

T x d*
4

2

x F

T X TADMISBLE

- 2x1821.02
- T x 15.64
d > 8.64 mm

Con lo que el diametro adoptado es de 15.88mm

La longitud del perno de conexion es igual a la suma de las dos diagonales verticales més la placa

metalica mas la rosca del perno.

hPERNO CENTRAL = (2 ve hDIAGONAL VERTICAL) + hPLACA + hROSCA DE PERNO Ecua. 340

hPERNO CENTRAL — (2 X 9525) + 10 + 31750

hperno cENTRAL = 6.08 cm

Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

2.66%m

92cm

+3.175cmt

VA

6,080cm

! 2.66%cm-
483cm ' '

-

1

Figura 146. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca centrales a ser utilizadas en la conexién con
separacion de atiesador intermedio. Elaborado por: Autor
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hperno centrar = (Ppraconarverticar) T Ppraca + Rroscape pErnO Ecua. 341

hPERNO CENTRAL — (9525) + 10 + 31750

hPERNO CENTRAL = 5.128 cm

Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

+3.175cm

— _/’%//_ . -

2 66%m 5,128cm
0,992cm 1

! 2 65%m-
43cm ' '

-

Figura 147. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca de contorno a ser utilizadas en la conexién con
separacion de atiesador intermedio. Elaborado por: Autor

Determinacion del esfuerzo al aplastamiento

OADMISBLE = OACTUANTE Ecua.
342
2xF
OACTUANTE =
ApLASTAMIENTO
2x1821.02

CACTUANTE = (4 % 15.88x (9.525 + 10) + (15.88 x (2 x 9.525 + 10))

2x

(4x d x (hpragonarver +hpraca) + (d x (2 x hpjagonarver + hpraca))

OACTUANTE =

OACTUANTE = 2'36mm2

N
19.65— > 6.72—
mm mm

La placa adoptada es de (220 x 16 x 10 ymm con una separacion de los pernos exteriores de 80

mm con respecto al perno central y una separacién de 53.87 mm con respecto a la placa.
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Figura 148. Conexion de diagonales verticales con placa metalica expresada en cm. Elaborado por: Autor

Analisis de espaciamientos
Se analizara el espaciamiento adoptado que sea menor a los adoptados segln las normas (ASTM).
e; = 0.80 x ((d x 2.60) + 10) Ecua. 343
e; = 0.80 x ((15.88 x 2.60 x ) + 10)
e; =41.02mm
41.02 mm < 80 mm Si cumple
e, =dx1.50 Ecua. 344
e, = 15.88x 1.50
e, = 23.82mm

23.82 mm < 53.87 mm Si cumple

4.6.9.9 Conexion entre diagonales horizontales

TADMISBLE = TACTUANTE Ecua. 345

F

TADMISBLE = = — 5
2 x Apgry
0

F

T x d?
4

TADMISBLE =
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2xF
d ==
TT X TADMISBLE
2x1821.02
d > |————
T x 15.64
d = 8.64 mm

Con lo que el didmetro adoptado es de 15.88mm
La longitud del perno de conexién es igual a la suma de las dos diagonales mas la placa y més la
rosca del perno.
hpernvo = (2% hpragonarverricar) + hpraca + hroscape pErnO Ecua. 346
hpgrno = (2 x 9.525) + 10 + 31.750
hpgryo = 6.08 cm

Defiendo las siguientes dimensiones del perno y de la tuerca a ser utilizadas

+3.175em ¢t

— _/'%//_ . -

2 6a%cm 6,080
0.992cm oo 1

! 2.66%m-
48cm ' '

Figura 149. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca a ser utilizadas en la conexién. Elaborado por: Autor

-

Determinacion del esfuerzo al aplastamiento

OADMISBLE = OACTUANTE Ecua. 247
F
OACTUANTE =
AppLASTAMIENTO
2xF
OACTUANTE =

d x (4 x hpraconaL verTICAL
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B 2 x 1821.02
OACTUANTE = e ag’y (4 x 9.525)

oacruante = 12.05 mm2

N
19.65—— > 6.03
mm

mm?

Figura 150. Conexion por medio de perno de diagonales horizontales. Elaborado por: Autor

4.6.10 Disefio del neopreno de apoyo
Para el disefio del aparato de apoyo tenemos los siguientes datos:
e Longitud de viga: 20 m
e Carga muerta: 60 Ton
e Carga Viva: 17.13 Ton
Esfuerzo admisible del elastometro cadm = 56 kg/cm?(AASHTO LRFD Art. 14.7.6.2)

Célculo del area de disefio
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60 +17.13 Ecua. 348
56

Area de disefio =
Area de disefio = 1378 cm?
Se adopta de 1200 cm?
El MTOP recomienda que el ancho del neopreno sea menor que el ancho de la viga. Se tiene 40
cm del patin inferior se resta 10 cm, teniendo 30 cm.

Disefio de la longitud del neopreno

A Ecua. 349

Se adopta una longitud de 45 cm
Anadlisis del area de la placa de neopreno
A=Lxw Ecua. 350
A=45x30
A = 1350 cm?
Anélisis del ancho de la placa de neopreno (AASHTO)

Ecua. 351
tmax =

vl t~

tmax = —
5

tmax =4 cm
Verificacién de la placa de neopreno

Se analiza la dureza y deformacién de la placa
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Rcm kg Ecua. 352

k k
0= 4444 —0 < 569
cm cm

La deformacién admisible es mayor a la real si cumple.

Determinacion de la deformacion unitaria de la placa

La AASHTO da un limite de 7% a la deformacién unitaria vertical, que depende del area del
elemento de apoyo con el area perimetral y del esfuerzo maximo a comprension llaméandole factor

de forma.

. <79 Ecua. 353
= — 0

Donde:

At: Area de la superficie

e: Deformacién unitaria

T: Area de la superficie lateral
Analisis del factor de forma

B Area de compresion Ecua. 354

Area lateral

Lxw

FE = tx v w

20x0.3

b = %007 x 20+ 03)

FF =211
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4.6.10.1 Anclaje del aparato de apoyo
Este elemento se utilizard en su extremo derecho, el cual debe estar sujeto tanto a la infraestructura

como a la superestructura. Las cargas actuantes sobre el aparato de apoyo es de 0.96 Ton/m

0.9 Ta’md/ia

o |

R * 1[2
W x=11.434m 20 .
Fi

£
1

Figura 151. Carga equivalente para el apoyo fijo. Elaborado por: Autor

YMB =0 Ecua. 355

qxL? Ecua. 356

Rix L) — 0
(Rix1) =5

400
Rix 20— (0.96xT) =0

Ri = 9.6 Ton/viga
Analisis para cada aparato de apoyo de la fuerza cortante

_ Fuerza de frenado x ancho de puente Ecua. 357

Numeros de aparatos de apoyo

_1.66x5
-3
V =2.76Ton
Analisis de la armadura de anclaje
%4 Ecua. 358
Av =
Fsxu

Donde:

u: Coeficiente de rozamiento del hormigon es igual a 1



F's: Superficie del hormigon que transmite el corte

I7: Cortante transmitido al plano

1y _ 276x10°
VT 13501
Av = 2.02 cm?

4.6.10.2 Comprobacion del neopreno al deslizamiento

ot=aTlT xAtx L

Donde:

&t: Deslizamiento por la temperatura

L: Luz del puente

At: Variacion de temperatura del lugar de implantacién del puente 20°C

aT': Coeficiente de dilatacion del hormigdn 0.00001117 °C
otemperatura = 0.00001117 x 20 x 20 x 2

dtemperatura = 0.008
dtemperatura = 0.80 cm

Segun la AASTHO no da un deslizamiento admisible de

dad _I
adm = 2

dadm =

YIS

dadm =2 cm

dadm > dtotal

2 > 0.80

247

Ecua. 359

Ecua. 360



El deslizamiento admisible es mayor al deslizamiento de la estructura cumpliendo.

Anadlisis del deslizamiento por frenado

Se tiene que la fuerza de frenado es de 1.66 Ton/viga (5.3.3.2).

Fr

Apoyo
Sfr =22
=" xa

Donde:

A: Superficie de la placa

G: Modulo de elasticidad del neopreno de 70°C es de 15 kg/cm?
t: Ancho de la placa de neopreno

Fr  1.66x10°
Apoyo 2

Fr

Apoyo = 830 kg/apoyo

830 x 4

OfT =15 71350

6fr =0.164 cm

4.6.10.3 Deformacién real por temperatura y frenado
dtemperatura + §fr = 0.80 + 0.164
dtemperatura + 6fr = 0.964
dadm > Stemperatura + 6fr

2 > 0.964 Si cumple

248

Ecua. 361
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40 mm
T T

DIRECCION DEL
TRAFICO
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5. Calculo de Infraestructura y Cimentacion

5.1 Estribos
Los estribos en la posicion en la que se encuentra no tendran afectacion por la socavacion del
fondo, de manera que este parametro no influye en la determinacion del nivel de cimentacion.
Los estribos serdn apoyados en la primera capa, sobre las rocas tipo cuarcitas menos alteradas,
estableciendo las siguientes cotas para la cimentacion.

e Estribo AlCota de Zapata = 1130.60 msnm.

e Estribo A2 Cota de Zapata = 1130.60 msnm.

5.2 Disefio de estribos
La infraestructura se disefia como apoyo y como soporte la carga que produce la superestructura,

donde tiene las siguientes caracteristicas los elementos que la constituyen:

kg
cm?

e Esfuerzo admisible del suelo ga = 75

e Esfuerzo a compresion del hormigon f°c = 280

kg
cm?

e Cota de cimentacién para el margen derecho e izquierdo 1330.60 msnm

e Limite de fluencia del acero 4200 cknfz
e Peso especifico de la roca andesita2300 C’jf;
e Peso especifico del suelo de relleno de 1800 6'33

Predimensionamiento
Se considera el mismo estribo de disefio para ambos margenes teniendo en cuenta una altura de

3.8 metros como seccion preliminar.



Para la altura de la zapata

AY H 7 H
h=—=06—
Donde:
H: Altura de estribo 3.8 m.
. 38,38
~8 %%

h>=10.4860.63m

Por estabilidad se adopta 0.80 m

Para el ancho de la punta

. H
12
. 3.8
12
t=0.31
Se asume de 0.30 m
Espesor de la pantalla del estribo
d = e
10
Donde:
e: Altura de estribo menos la altura de zapata
,_38-08
10
d=030m

Se asume para el espesor de la pantalla de 0.80 m

251

Ecua. 362

Ecua. 363

Ecua. 364
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El valor de la base de la zapata segun la recomendacion del (AASHTO 11.5.4) varia entre % xH

Se adopta el valor de 2.60 m.

Ancho de la superficie de asiento

Donde:

N: Longitud de asiento

B—1 H
B—1 3.8
—Zx .
B=19m
B—2 H
B—2 3.8
—3x .
B =253m
b=N+j

N =20+0.0017x L

j: Ancho de la junta de dilatacion se asume 10 cm.

L: Longitud de la luz del puente expresada en cm.

N =20+ 0.0017x 2000

N =234cm

Se adopta el valor de 0.40 m. por consideraciones de sismo.

b =0.40+ 0.10

b =0.50

Ecua. 365

Ecua. 366

Ecua. 367

Ecua. 368
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5.3 Andlisis de las cargas aplicadas sobre el estribo

Se analizara la carga muerta, carga viva y la carga producida por sismo.

5.3.1 Reacciones por la carga muerta
Estas cargas se consideran como si fuera una viga cargada de forma longitudinal, se considera
viga maés tablero, acabados. Se divide su carga para las tres vigas y duplicamos el valor para asi
obtener la carga por carga muerta.
Carga por tablero
t=5x021x24x1

2.52
t=—

Ton
t=0.84——
ml

Carga por acera

Ac=14x020x24x1

Ap = 0.672
€T3
Ton
Ac = 0.23—
ml

Carga por parapeto

Prp =0.275x 24x1

b _ 066
T =—3
P _022T0n
Pt

Carga por capa de rodadura



254

Cr=5x0.05x225x1

Cr = 0.56
=73
Ton
Cr = 0.19—l

Carga por viga
Cviga = 0.25x 1 x 7.85

Cviga = 1.96 -0
viga =196 —

Carga de elementos secundarios
Csec.= Area (rigidizadores + diafr. horizontal + diag. vertical) x 1 x 7.85

Csec.= (0.10 + 0.05+ 0.04) x 1 x 7.85

Ton

Csec.= 1.50 —
ml

La carga muerta es la suma de todas las cargas que la conforman y se la duplica como factor de
seguridad, obteniendo la siguiente carga.

Ton
9.88 —
ml

) T . ,
Se calculara con 10% las reacciones que actlan como soporte de la carga muerta de la

10ton/ml
)
A A A A At A
T T
Ra = 100 ton Rb = 100 ton

Figura 152. Carga muerta de la superestructura. Elaborado por: Autor.
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Caélculo la carga muerta total

Remrorar = Reaccion x # vigas Ecua. 369
Remrorar = 100 x 3
Remrorar = 300Ton
Esta carga se divide para la longitud del estribo para encontrar la carga por metro lineal en
direccion paralela del eje transversal de la estructura.

Recmrorar Ecua. 370
longitud estribo

RC.M./m.l. =

300
Remymi = =

Remymi. = 60 Ton/ml

5.3.2 Reacciones por Carga Viva
Se analizara con el camién de disefio HL-93, las reacciones en su posicion mas desfavorable o

critica, como nos indica la siguiente figura.

2P n.sp

4.2 m | 4 3m |

v v

D

20m

Figura 153. Carga viva camion de disefio HL-93.Elaborado por: Autor

Célculo de la reacciones con carga viva donde lacarga P = 7.4 Ton

R 2x74x20)+ (2x74x15.7)+ (0.5x7.4x11.4)
cv. =
20




RC.V. = 2853 Ton

RroraLcy. =2855x3

RroraLcy. = 85.67

85.67
Recv. = ——

i 5

Rev. = 17.13 Ton

ml

5.4 Determinacion del Coeficiente activo del suelo

Mediante el teorema de Rankine se obtendra el coeficiente del suelo.

o
ka = tag®(45 — 3)

Donde:

®: Angulo de friccion interna

35
ka = tag®(45 — 7)

ka = 0.27

5.5 Sobrecarga Viva
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Ecua. 371

Se debe colocar una sobrecarga actuando en la superficie de relleno, este debe ser perpendicular

al tréfico, donde se debe agregar una altura equivalente.

Altura del estribo (mm) h1eq (mm)
1500 1200
3000 900
= 6000 600

Figura 154. Suelo equivalente para carga vehicular. Fuente: AASHTO, Seccion 3.11.6.4.
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LSH <
f=]

E|
H. Equiv. b=
=

DC1

1.5m

Rem
Rewv

LSV

a8m

0.63m

‘_
1.5

1.27m

08m_

08m 0.7 m

Figura 155. Cargas que actuan en el estribo. Elaborado por: Autor

5.5.1.1 Cargas verticales
Estribo

Dc1 =0.30x1.50x 2.4
Ton
Dcl =1.08—
m
Dc2 =0.80x15x24
Ton
Dc2 = 2.88—
m
Dc3 =2.6x08x24
Ton
Dc3 = 4.99 —
m
Carga muerta de la estructura del puente

R 1 = 60—
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Carga por la presion vertical del terreno de relleno de 1.8 Ton/m?3 por altura sin la zapata

EV1i=11x3x1.8 Ecua. 372
Ton
EV1 =5.94——
m

Carga por la presion horizontal del terreno por altura total del estribo

EH = ka x Hzxg Ecua. 373

Donde:
y: peso especifico del macizo rocoso
H: Altura total de estribo

ka: Coeficiente activo del suelo

2.3
EH =0.27 x 3.82x7

Ton
EH = 448 —
m

Carga viva producida por el camidn de disefio HL-93

Ton
Rcv. =17.13 —
— m

ml

Sobrecarga en el terreno producido con la carga viva

LSV =1.1%09%1.8

Ton
LSV =1.78 —
m



Tabla 32
Cargas verticales aplicadas al Estribo.

Cargas Verticales

Carga Tipo Fv (Ton/m) X(m)

Mvu (Ton-m/m)

DC1 DC 1.08 1.25 1.35
DC2 DC 2.88 1.5 4.32
DC3 DC 4.99 1.3 6.49
Pcm DC 60.00 1.7 102.00
EV1 EV 5.94 0.55 3.27
EV2 EV 0.00 2.25 0.00
PL LL 17.13 1.7 29.12
LS LSH 1.78 0.55 0.98
> 93.80 147.53

Elaborado por: Autor

5.5.1.2 Cargas horizontales

Carga de la sobrecarga viva del terreno

LS =kaxHxheqxy

LS =0.27x3.8x0.9x1.8

LS =1.66Ton

Carga de fuerza producida por el frenado
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Ecua. 374

Segun las especificaciones de la (AASHTO), la carga producida por el frenado es el mayor valor:

25 % De los pesos por eje del camion HL-93

5 % Del camién HL-93 mas la carga que producida por carril.

BR1 =25% x HL — 93 # vias x fc.

BR2 = 5% x HL — 93 x(Long.x Carga de carril)x #vias x fc.

Donde:

fc: Factor de presencia multiple es 1

Ecua. 375

Ecua. 376
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#vias: Numero de carriles del puente es 1
Carga de carril: Carga equivalente de cada carril es 0.24 Ton/m
Long: Longitud del puente es 20 m.
HL —93: Lacargaes 33.20 Ton
BR1 = 25% x 33.20x1x 1
BR1 =83Ton
BR2 = 5% x 33.20 x(20 x0.24)x 1 x 1
BR2 =7.97 Ton

La fuerza de frenado BR1 es la mayor de las dos ahora se determinara su carga por el metro lineal.

@ _ BR1 Ecua. 377
ml b
BR B 8.3
ml 5
BR Ton

— =1.66——

ml

Tabla 33
Cargas Horizontales aplicadas en el Estribo

Cargas Horizontales

Carga Tipo Fv (Ton/m) X(m) Mhu (Ton-m/m)
EH EH 4.48 1.27 5.68
LSI LSH 1.66 1.9 3.16
BR BR 1.66 5.6 9.30
> 7.81 18.13

Elaborado por: Autor
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BR —P
E
[ =]
LsH =
- -
E
H. Equiv. =
=
A ™
DC1
=
w
Rcm =
Rcw
=
. LSW s
£ DC2 . =
D
2 + 2
=] EH -
E ~
| 3
o4
— (o] E
=
=1
A, 4,

0.8 m 0.7 m

Figura 156. Dimensiones de estribo con sus cargas verticales y horizontales. Elaborado por: Autor

5.6 Combinaciones de carga y los estados limites

Las normas de la (AASTHO), dice que los estribos deben ser disefiados para los estados limites
de servicio y resistencia. Se tomaréa en cuenta el Estado Limite de Resistencia | y V que se aplican
a los estribos con un valor de los n = 1. Para la revision de la estabilidad del vuelco y deslizamiento
los factores a utilizar son los y maximos para todas las cargas horizontales que pueden generar
deslizamiento y vuelvo y los y minimos para las cargas verticales que producen la estabilidad, para
el andlisis de las presiones en la base del estribo se utilizardn y maximos tanto en las cargas

verticales como en las horizontales de tal forma maximizamos los efectos.

5.6.1 Puente vacio sin estar en servicio
Actlan las cargas de los pesos del estribo, empuje del suelo, reaccion de la carga muerta de la

superestructura y la del suelo de relleno.
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e Resistencia de Combinacion la (minimo) =0.9 DC+1.0EV +15EH +1.75LS
e Resistencia de Combinacion Ib (maximo) =1.25 DC +1.35EV + 1.5 EH + 1.75 LS
e Resistencia de Combinacion Va (minimo) =09 DC +1.0EV + 1.5 EH + 1.35 LS

e Resistencia de Combinacion Vb (méaximo) =1.25 DC +1.35 EV + 1.5 EH + 1.35 LS

Fuerzas y momentos verticales aplicados a la infraestructura

Tabla 34
Fuerzas verticales Fv.
PO | DC EV | s |
Carga DC1 DC2  DC3 Pcm EV1 EV2 LS
Fv (t/m) 1.08 2.88 4.99 60.00 5.94 0.00 1.78 >
090 090 0.90 0.90 1.00 1.00 1.75 Vu

Resistencia la
0.97 2.59 4.49 54.00 5.94 0.00 3.12 71.12

1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.75
1.35 3.60 6.24 75.00 8.02 0.00 3.12 97.33
0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.35
0.97 2.59 4.49 54.00 5.94 0.00 2.41 70.40
1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35

1.35 3.60 6.24 75.00 8.02 0.00 2.41 96.61
Elaborado por: Autor

Resistencia Ib

Resistencia Va

Resistencia Vb

Tabla 35
Momentos verticales Mv.
PO | DC EV | s |
Carga DC1 DC2 DC3 Pcm EV1 EV2 LSI
Mv (t/m) 135 432 6.49 102.00 3.27 0.00 0.98 >
. . 090 090 0.90 0.90 1.00 1.00 1.75 Mvu
Resistencia la
1.22 3.89 5.84 91.80 3.27 0.00 1.72 107.73
. . 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.75
Resistencia Ib
1.69 5.40 8.11 127.50 4.41 0.00 1.72 148.83
. ) 090 090 0.90 0.90 1.00 1.00 1.35
Resistencia Va
1.22 3.89 5.84 91.80 3.27 0.00 1.32 107.33
1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35

Resistencia Vb
1.69 540 8.11 127.50 4.41 0.00 1.32 148.43

Elaborado por: Autor




Fuerzas y momentos horizontales aplicados a la infraestructura

Tabla 36
Fuerzas horizontales FH
TIPO EH
CARGA EH
FH(Ton/m) 4.48 S
. . 1.50 Fhu
Resistencia la
6.73 6.73
. . 1.50
Resistencia Ib
6.73 6.73
) ) 1.50
Resistencia Va
6.73 6.73
) ) 1.50
Resistencia Vb
6.73 6.73
Elaborado por: Autor
Tabla 37
Momentos horizontales MH
TIPO EH
CARGA EH
MHu(Ton/m) 5.68 >
. . 1.5 Mhu
Resistencia la
8.52 8.52
) ) 1.5
Resistencia Ib
8.52 8.52
. . 1.5
Resistencia Va
8.52 8.52
. . 1.5
Resistencia Vb
8.52 8.52

Elaborado por: Autor

5.7 Determinacion de estabilidad y Esfuerzo
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Los muros de contencién y los estribos se deben analizar para que sean seguros al deslizamiento,

al vuelco y a la estabilidad.
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5.7.1 Anadlisis del vuelco del punto Z

Seré estable si cumple con la siguiente condicion, analizando con el factor de seguridad

MVu Ecua. 378
FSV = m > 2
Tabla 38
Vuelco alrededor del punto Z.
ESTADO P Mv Mh FSV S CUMPLE
(Ton/m) (Ton-m/m) (Ton-m/m)
Resistencia la 71.12 107.73 8.52 12.65 2 Si
Resistencia Ib 97.33 148.83 8.52 17.47 2 Si
Resistencia Va 70.40 107.33 8.52 12.60 2 Si
Resistencia Vb 96.61 148.43 8.52 17.42 2 Si

Elaborado por: Autor

Para todos los casos no se produce volcamiento en el estribo
5.7.2 Anadlisis de deslizamiento en base al estribo alrededor del punto Z
Se considera que el coeficiente de rozamiento entre hormigon y roca es de 0.7 (AASTHO

10.5.5.2.2-1) Sera estable si cumple con la siguiente expresion.

Fr > Fhu Ecua. 379



[

— F f=pc ey

Figura 157. Carga que actda en la de la base de estribo por deslizamiento. Elaborado por: Autor

Tabla 39

Deslizamiento en el punto Z
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F ACTUANTE (TON/m

ESTADO vu RESISTENTE (Ton /m) (TON/m)

(Ton/m) Ef =uxVu FHu CUMPLE
Resistencia la 71.12 49.78 6.73 Si
Resistencia Ib 97.33 68.13 6.73 Si
Resistencia Va 70.40 49.28 6.73 Si
Resistencia Vb 96.61 67.63 6.73 Si

Elaborado por: Autor
Analizando con el factor de seguridad
Ecua. 380

FSV = 06x V%S,
— X Tru
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Tabla 40
Deslizamiento en el punto Z con FDS
Fvu Fhu
ESTADO FSD FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton/m)
Resistencia la 71.12 6.73 6.34 2 Si
Resistencia Ib 97.33 6.73 8.68 2 Si
Resistencia Illa 70.40 6.73 6.28 2 Si
Resistencia IIIB 96.61 6.73 8.62 2 Si

Elaborado por: Autor

Para ninguno de los casos se produce deslizamiento en el estribo.

5.7.3 Presiones que actian en la base del estribo

Se tiene como datos de anélisis la altura de la zapata de 0.80 m su base de 2.60 metros y con una

Kg

m?’

capacidad portante de 75

-l

TALON D

a2 HHJ e

Figura 158. Distribucién de presiones en base de la cimentacién. Elaborado por: Autor



Tabla 41

Carga méxima y carga minima producida en la base de la cimentacion.
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Fvu Mvu Mhu Q=(P/Bxh)%(6xPxe)/(hxB?)
ESTADO (Tn/m)  (Tn-m/m) (Tn- X0 (m)=Mv-Mh/Fv  e=(B/2)-X0  gmax(Tn/m?) kg/cm® gmin(Tn/m?) kg/cm?
m/m)
Resistencia la 7112 107.73 8.52 1.40 0.105 42.47 43 25.91 2.6
Resistencialb ~ 97.33  148.83 8.52 1.44 0.058 53.10 5.4 40.48 4.1
ResistenciaVa  70.40  107.33 8.52 1.40 0.096 41.38 42 26.32 2.7
ResistenciaVb ~ 96.61  148.43 8.52 1.45 0.052 52.01 5.3 40.89 4.2

Elaborado por: Autor

Cumpliendo con todos los casos de resistencia

5.8 Puente en servicio

Actuan las cargas de los pesos del estribo, empuje del suelo, reaccion de la carga muerta de la

superestructura, del suelo de relleno, fuerza de frenado y la accion del camion de disefio HL-93.

e Resistencia de Combinacién la (minimo) =0.9 DC+1.0EV +1.5EH + 1.75 LS
e Resistencia de Combinacion Ib (maximo) =1.25 DC +1.35EV + 1.5 EH + 1.75 LS
e Resistencia de Combinacion Va (minimo) =09 DC +1.0EV + 1.5 EH +1.35LS

e Resistencia de Combinacion Vb (maximo) =1.25 DC +1.35EV +15EH +1.35 LS
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Figura 159. Cargas que actlan en estribo. Elaborado por: Autor

H. Equiv.

DC1

Recm
Rcv

DC2

.- - r
) /:

Cargas y momentos verticales

Tabla 42.

Fuerzas Fv, puente en servicio.

z

26m

38m

PO | DC VvV | Rv | s
Carga DC1 DC2 DC3 Pcm EV1 EV2 LL LSV
Fv (t/m) 1.08 2.88 4.99 60.00 594 0.00 17.13 1.78 >
. i 090 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.75 Vu
Resistencia la
097 2,59 4.49 54.00 5.94 0.00 0.00 3.12 71.12
. i 1.25 1.25 1.25 1.25 135 1.35 1.75 1.75
Resistencia Ib
135 3.60 6.24 75.00 8.02 0.00 29.98 3.12 127.31
. . 090 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.35
Resistencia Va
0.97 2,59 449 54.00 594 0.00 0.00 2.41 70.40
. . 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 0.00 1.35
Resistencia Vb
135 3.60 6.24 75.00 8.02 0.00 0.00 2.41 96.61

Elaborado por: Autor

268
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Tabla 43
Momentos Mvu, puente en servicio.
PO | DC Vv | Rv | 15 |
Carga DC1 DC2 DC3 Pcm EV1 EV2 LL LSH
Mvu (t/m) 135 432 6.49 102.00 3.27 0.00 29.12 0.98 >
. . 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.75 Mvu
Resistencia la
1.22 3.89 584 91.80 3.27 0.00 0.00 1.72 107.73
. . 1.25 125 1.25 1.25 1.35 1.35 1.75 1.75
Resistencia Ib
1.69 540 8.11 127.50 4.41 0.00 50.96 1.72 199.79
. . 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.35
Resistencia Va
1.22 389 5.84 91.80 3.27 0.00 0.00 1.32 107.33
. . 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 0.00 1.350
Resistencia Vb
1.69 540 8.11 127.50 4.41 0.00 0.00 1.32 148.43
Elaborado por: Autor
Cargas y momentos horizontales
Tabla 44
Fuerzas Fh, puente en servicio.
TIPO EH LS BR
CARGA EH LS BR
FH(Ton/m) 4.48 1.66 1.66 >
Resistencia la 1.50 1.75 1.75 Fhu
6.73 291 291 12.54
Resistencia Ib 1.50 1.75 1.75
6.73 291 291 12.54
Resistencia Va 1.50 0.00 0.00
6.73 0.00 0.00 6.73
Resistencia Vb 1.50 0.00 0.00
6.73 0.00 0.00 6.73

Elaborado por: Autor



Tabla 45
Momentos Mhu, puente en servicio.
TIPO EH LS BR
CARGA EH LS BR
MHu(Ton/m) 5.68 3.16 9.30 >
. . 1.50 1.50 1.75 Mhu
Resistencia la
8.52 4.74 16.27 29.52
) ) 1.50 1.50 1.75
Resistencia Ib
8.52 4.74 16.27 29.52
) ) 1.50 1.50 0.00
Resistencia Va
8.52 4.74 0.00 13.26
1.50 . .
Resistencia Vb 1.50 0.00
8.52 4.74 0.00 13.26

Elaborado por: Autor

5.8.1 Determinacion de estabilidad y Esfuerzo
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Los muros de contencion y los estribos se deben analizar para que sean seguros al deslizamiento,

al vuelco y a la estabilidad.

5.8.2 Anadlisis del vuelco del punto Z

Seré estable si cumple con la siguiente condicion, analizando con el factor de seguridad

MVu Ecua. 381
FSV = ——>
MHu
Tabla 46
Vuelco alrededor del punto Z, puente en servicio.
Fvu Mvu Mhu
ESTADO FSV FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton-m/m) (Ton-m/m)
Resistencia la 71.12 107.73 29.52 3.65 2 Si
Resistencia Ib 127.31 199.79 29.52 6.77 2 Si
Resistencia Va 70.40 107.33 13.26 8.10 2 Si
Resistencia Vb 96.61 148.43 13.26 11.20 2 Si

Elaborado por: Autor
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Para todos los casos no se produce volcamiento en el estribo.

5.8.3 Andlisis de deslizamiento en base al estribo alrededor del punto Z
Se considera que el coeficiente de rozamiento entre hormigon y roca es de 0.7 (AASTHO

10.5.5.2.2-1). Seré estable si cumple con la siguiente expresion.

Fr > Fhu Ecua. 382

Tabla 47
Deslizamiento en el punto Z, puente en servicio.
ESTADO Fvu RESISTENTE (Ton /m) ACTUANTE (TON/m)
(Ton/m) Ef =uxVu FHu CUMPLE

Resistencia la 71.12 49.78 12.54 Si
Resistencia Ib 127.31 89.11 12.54 Si
Resistencia Va 70.40 49.28 6.73 Si
Resistencia Vb 96.61 67.63 6.73 Si

Elaborado por: Autor

Analizando con el factor de seguridad

FVu Ecua. 383
FSV =06% — > 2
* FHu

Tabla 48
Deslizamiento en el punto Z con FDS, puente en servicio
Fvu Fhu
ESTADO FSD FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton/m)
Resistencia la 71.12 12.54 3.40 2 Si
Resistencia Ib 127.31 12.54 6.09 2 Si
Resistencia Va 70.40 6.73 6.28 2 Si
Resistencia Vb 96.61 6.73 8.62 2 Si

Elaborado por: Autor

Para ninguno de los casos se produce deslizamiento en el estribo.
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5.8.4 Presiones que actuan en la base del estribo

Se tiene como datos de anélisis la altura de la zapata de 0.80 m su base de 2.60 metros y con una

capacidad portante de 75 ’:192.

C

Tabla 49
Carga maxima y carga minima producida en la base de la cimentacion, puente en servicio
Fvu Mvu Mhu Q=(P/Bxh)%(6xPxe)/(hxB?)

ESTADO Tn/m  Tn-m/m Tn-m/m X0 (m)=Mv-Mh/Fv  e=(B/2)-X0 gmax(Tn/m2)  kg/cm? gmin(Tn/m?) kg/cm?
Resistencia la 71.12 107.73 29.52 1.10 0.40 65.78 6.68 2.60 0.26
Resistencia Ib 127.31 199.79 29.52 1.34 0.16 84.16 8.55 38.24 3.89
Resistencia Va 70.40 107.33 13.26 1.34 0.16 46.63 4.74 21.06 2.14
Resistencia Vb 96.61 148.43 13.26 1.40 0.10 57.26 5.82 35.64 3.62

Elaborado por: Autor

5.9 Andlisis de la Fuerza Sismica

Para poder determinar los esfuerzos sismicos que acttan en el estribo se utilizara el método de

Monobe — Okabe, que es una modelacion basada en la presion estatica, para poder analizar y

modelar la presién sismica del terreno en el estribo. Se toma en cuenta los efectos producidos por

el peso propio del estribo, del material de relleno, la superestructura y la fuerza sismica.
EQ=WxAxS Ecua. 384

Donde:

W: Carga de la superestructura 60 ton.

S: Factor que depende del tipo de estructura es 1.

A: Coeficiente que depende de la region sismica es 0.3

EQ: Fuerza sismica, que esta aplicada en el centro de gravedad de la del estribo.
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Figura 160. Cargas que acttan en el estribo provocado por sismo. Elaborado por: Autor

EQ=60x03x1
EQ =18Ton
Caélculo de momento para la superestructura
Meqgs = EQ x hs
Meqs = 18 x 1.7
Megs = 30.6 Ton—m

Infraestructura solo del estribo calculo de momento en el eje .

Tabla 50
Carga y momento del estribo.
Carga Tipo P (Ton) Y (m) M=PxY
DC1 DC 1.08 3.05 3.29
DC2 DC 2.88 1.55 4.46
DC3 DC 4.99 0.4 2.00
)3 8.95 9.75

Elaborado por: Autor

Ecua. 385



EQ = khxYP
Donde:
kh: Coeficiente de aceleracion vertical dependiente de la region sismica

Y'P: Sumatoria de cargas

kh =05xA
kh =0.5x0.3
kh = 0.15

EQ = 0.15x8.95
EQ =134Ton
Meqi = EQ x hs

Meqi = 1.34 275
¢qt = 9% X 595

Meqi =146 Ton—m

Aplicacion del Método de Monobe — Akabe

cos?(®— 06— p)

kag =
sen(P+8)sen(®-6-1)| A

cos(6+B+6)cos(1-B)

cos Ocos? Bcos(6 + S+ 6) [1 +J

Donde:

®: Angulo de friccion interna igual a 35°

&5: Angulo de friccion entre el estribo y el suelo es igual a 0°
B: Angulo de inclinacion del estribo es igual a 0°

v: Peso unitario del macizo rocoso es igual a 2.3 Ton/m?3
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Ecua. 386

Ecua. 387

Ecua. 388

Ecua. 389
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kv: Coeficiente de aceleracion vertical es igual a 0

kh: Coeficiente de aceleracion horizontal es 0.15

Ecua. 390
0= arctag(1 — kv)
6 = arct 0.15
= arc OLg(1 — 0)
0 = 8.53
Anadlisis de empuje activo
) Ecua. 391
ka = tg*(45 — 7)
35
ka = tg*(45 — 7)
ka = 0.27
Anélisis de la presion lateral del terreno, con 1m de estribo.
Ecua. 392

1
P, = 5% 2.3 x 3.8%x0.27

Py =4.48Ton
Aplicado en H/3 siendo igual a 1.17m

Célculo de la fuerza producida por sismo

cos?(35— 8.53 - 0)

kg =

sen(35+0)sen(35—8.53—-1)| ,
cos(0+0+8.53)cos(1-0)

cos(8.53)cos?(0)cos(0+ 0 + 8.53) [1 + J

kAE == 036
Célculo de la fuerza sismica

1 Ecua. 393
Pgo = EXVXHZX(KAE - Ky)



1
Pgo = >X 2.3 x 3.8%x(0.36 — 0.27)

Pgo =1.49Ton

Se aplica esta carga a una distancia de H/2 que es igual a 1.90 m
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Analisis de estabilidad y presiones existentes cuando el puente se encuentra en servicio: DC +

EH + EQ
Calculo de la fuerza vertical
Fv =3DC + Rcm
Fv =8.95+ 60
Fv = 68.95 Ton
Mv = YMp. = 11416 Ton — m
FH = EQsuelo + EQestribo + EH

FH =149 +1.34+ 2.80

FH = 4.40 Ton
MH = (1 49 3'8) + (1 34 9'75> + (4 48 3'8)
= . X ) . X 8.95 . X 3

MH =997 Ton—m
Factores de seguridad

Deslizamiento debe ser mayor al factor de seguridad 2 para que cumpla.

FSV = 0.6
=U.bx FH

FSV = 0.6x 20
~ 7Y 563

FSV =7.35 > 2 Sicumple

Si cumple a deslizamiento.

Ecua. 394

Ecua. 395

Ecua. 396
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Volcamiento

Mv Ecua. 397
FSV =——> 2
MH

11416
997

FSV =11.45 > 2 Si cumple

Presiones

B Mv — MH Ecua. 398

x FV

11416 - 997
X =T 6895

x =1.25m

B Ecua. 399

Fv 6xe Ecua. 400
AMax-Min = m x(1 £ B2 xh)

_ 6895 . 6x005
max =5508 1 T 250%x 08’
Ton kg
QMax = 3498? = 349m
_ 6432 6x0.05
in =505 * 1 “260zx 08
kg

Ton
dQuin — 3131? = 313@
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5.10 Disefio de cabezal y de pantalla
El cabezal como la pantalla como son elementos que estdn sometidos a flexion se los disefia como
si fuera muros, esto se debe al relleno del muro, para cada seccion se debe obtener los momentos

producidos por carga muerta, viva y producida por los empujes laterales.

LS LS ¥ F
| ] Ay a I~
I ol ,,
5/ ] |secciont  150m
i / .
/ = 1 3m
- / ] 1m
—» / / SECCION 2
-
X =0.50m
/ v
I
L L
1 E=2m 1
Figura 161. Cargas que acttan en la pantalla. Elaborado por: Autor
Se utilizara las combinaciones de carga:
la =n (1.25DC + 1.35 EV + 1.75LS) Ecua. 401
Ib =n (1.50EH + 1.75LS) Ecua. 402

Ic =n (1.25DC + 1EQ) Ecua. 403
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Tabla 51
Determinacion de momentos que acttan en la seccion superior del estribo
Fuerza Brazo Momento
Seccién T/m m T-m/m
1 W1-= 0.72 0.10 0.07
LS= 0.66 0.75 0.49
EH = 0.55 0.50 0.27
Egsuel = 0.23 0.75 0.17
EQest = 0.22 0.75 0.16
h=15m BR= 1.31 3.30 2.62
Estado de carga
Resistencia | n(1.25DC + 1.35EH + 1.75LS)
Mu Disefio 1.40 T-m
Eve. Extremo | n(0.5LS + 1.50EH + 1EQ + 0.5BR)
Mu Disefio 230 T-m
Seccidn W1 = 0.72 0.10 0.07
2 W2= 1.20 0.25 0.30
LS = 0.44 0.50 0.22
EH = 0.24 0.33 0.08
Egsuel = 0.23 1.00 0.23
EQest = 0.22 1.00 0.22
h=1m BR= 1.31 4.30 5.63
Resistencia | n(1.25DC + 1.35EH + 1.75LS)
Mu Disefo 1.15 T-m
Eve. Extremo | n(0.5LS + 1.50EH + 1EQ + 0.5BR)
Mu Disefo 350 T-m

Elaborado por: Autor

5.10.1 Seccion del cabezal
Determinacion del acero a flexion de la seccion 1 con una altura de 1.5 m, con un Momento Ultimo
de 2.30 T-m.
Recubrimiento de 10 cm
Longitud del cabezal 30 cm

As= dxbxd Ecua. 404
Donde:

¢: Es el porcentaje de refuerzo, segin el ACI es de 0.002



b: Ancho del elemento sometido a flexion se toma 100 cm
d: Distancia del cabezal menos el recubrimiento 20 cm
As = 0.002 x 100 x 20
As = 4 cm?
Se colocara 2 varillas @, = 18 mm = 5.08 cm?
Célculo de altura efectiva

d=L-2z

. . v
z = recubrimiento + —

2

z=10+ E
2

z=109cm

d=30-10.8

d=191cm

El 4rea sometida a comprension es de:
q= Asx fy
085xf 'cxH
5.08 x 4200

4= 0.85x280x 100

a=0.89cm

Céalculo de momento ultimo sometido a flexién

My = Asx(Z)xfyx(d—%)

0.89

Mu = 5.08x 0.9 x 4200 x (19.1 — T)

Mu =3.58Ton —m
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Ecua. 405

Ecua. 406

Ecua. 407

Ecua. 408



Mu > Mn

3.58 Ton —m > 2.30 Ton — m Cumple
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Ecua. 409

Determinacion del As max si en la seccidn se encuentra sobre reforzada é < 0.42(AASHTO

Art. 5.7.3.3.1)

_ a
C_ﬁl
_0.89
¢ =085
c=1.04
¢ —0'89—0054<042
de 191 '

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

Célculo de Mcr

1.2Mcr > 1.33Mu

fr=0.63,fc
fr =0.63v280

= 33.63 kg
fr=33. m?

_ 100 x 30
B 6

S = 15000 cm?
1.2Mcr = 12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 15000

1.2Mcr = 6.67 Ton —m

Ecua. 410

Ecua. 411

Ecua. 412



Calculo de Mu

1.33Mu = 1.33 x2.30
1.33Mu = 3.10Ton — m
6.67 > 3.10

Se debe usar 2@, = 18 mm @ 0.50 m

5.10.2 Seccion de la pantalla
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Determinacion del acero a flexion de la seccién 2 con una altura de 1.5 m, con un Momento

Ultimo de 5.39 T-m.
Recubrimiento de 10 cm
Longitud del cabezal 80 cm

As= dxbxd
Donde:
¢: Es el porcentaje de refuerzo, segun el ACI es de 0.002
b: Ancho del elemento sometido a flexion se toma 100 cm
d: Distancia del cabezal menos el recubrimiento 70 cm

As = 0.002x 100x 70
As = 14 cm?

Se colocard 6 varillas @, = 18 mm = 15.24 cm?
Célculo de altura efectiva

de=L—-z

. @
z = recubrimiento + >

= 1042
‘= 2

Ecua. 413

Ecua. 414

Ecua. 415
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z=109cm
de =80 —-10.9
de =69.1cm
El 4rea sometida a comprension es de:

B Asx fy Ecua. 416
 085xfcxH

a

 15.24x 4200
4= 0.85x 280 x 100

a=2.69cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexién

Mu = Asx(z)xfyx(d_%) Ecua. 417
Mu = 15.24 x 0.9 x 4200 x (69.1 — ?)
Mu =39.03Ton—m
Mu > Mn Ecua. 418

39.03Ton —m > 5.39 Ton — m Cumple

Determinacion del As max si en la seccidn se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO

Art. 5.7.3.3.1)
c= L Ecua. 419
p1
269
=085
c = 3.16
c 3.16
—=——=0.044 <042

de  69.1



La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

Calculo de Mcr

Céalculo de Mu

1.2Mcr > 1.33Mu

fr=0.63./fc
fr =0.63v280

= 33.63 kg
fr=33. s

S_bhz
6

_ 100 x 80
- 6

S =106666.67 cm?

1.2Mcr =1.2frx S

1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 106666.67

1.2Mcr = 43.04 Ton—m

1.33Mu = 1.33 x5.39

1.33Mu =3.10Ton — m

43.04 > 7.17

Se debeusar1 @, = 18 mm @ 0.20 m

5.10.3 Calculo del acero de temperatura

Recubrimiento de 10 cm. y con una longitud del cabezal 80 cm.

As = oxbxlL
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Ecua. 420

Ecua. 421

Ecua. 422
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Donde:
o: Es el porcentaje de refuerzo, segin el ACI es de 0.0018
b: Ancho del elemento sometido a flexion se toma 100 cm.
ASTemp = 0.0018 x 100 x 80
AStemp = 14.4 cm?
Para la cara interior que se encuentra contra el relleno en sentido horizontal es de 1/3delASre,y.
AStemy = 4.8cm?

Se colocara 4 varillas@,, = 14 mm = 6.12 cm?

Separacion de varillas

Se debeusar1 @, = 14 mm @ 0.30 m
Para la cara exterior tanto de sentido vertical como horizontal es de 2/3del Asrem,,
ASremp = 9.6cm?

Se colocara 5 varillas@,, = 16 mm = 10.05 cm?

Separacion de varillas

Sedebeusar1 @, = 14 mm @ 0.20 m
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5.10.4 Andlisis por Corte
Se verificara el espesor de la pantalla para confirmar que no es necesario armadura de forma
transversal. Se analizara con el limite de resistencia | que se encuentra en la (AASHTO Tabla
3.4.1.1),con n =1.

Vu= n(1.5Vgy + 1.75V;5) Ecua. 423

Vs =09x027x1.8x1.9

v —084T0n
Ls = U.e%—r

Vey = 0.5x0.27 x 1.8 x 1.92

%4 —088T0n
EH = U860

Vu = 1x ((1.5x0.88) + (1.75 x 0.84))

Ton
Vu=2.79—
m

Determinacion del cortante que resiste el hormigon.
Vr=0Vc Ecua. 424
Ve=0.53x+/fcxbvxdv
Donde:

bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo

a
dv = de — = Ecua. 425
2.69
dv =69.1 ———
2
dv = 67.76 cm

Ve =0.53x+v280x 100 x 67.76
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Ve =6.93Ton
Vr =0.9x 6.93
Vr =6.23Ton

6.23Ton > 2.79Ton

No necesita armadura de forma transversal

5.11 Disefio de Zapata

I 1.1m 0.Bm U.?mql,

h'=0.80m

q1 =38.24 T/m:

qu=57.67 T/m:
g2= 84.16 T/m:

L L
i B= 2.60m i

Figura 1621. Esfuerzos producidos por la cimentacion en el suelo. Elaborado por: Autor

5.11.1 Disefio de Tal6n

Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, que es cuando el puente se encuentra en servicio,

teniendo un esfuerzo maximo q2 = 84.16 7' y q1 = 38.24 5.

m?2
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Tabla 52

Cargas que actuan en el talén
Tipo  Fuerza (Ton) Brazo (m) Momento (Ton -m)
DC 2.11 0.55 1.16
EV 7.72 0.55 4.25
LS 1.78 0.55 0.98

Elaborado por: Autor
Para obtener el momento de disefio, se utilizara el estado limite de Resistencia Ib, con n=
nDnRnl=1.
Mu = n[1.25 MDC + 1.35 MEV + 1.75 MLS] Ecua. 426
Mu = 1x[(1.25x1.16) + (1.35 x4.25) + (1.75 x 0.98)]
Mu =890Ton—m
Determinacion del acero de refuerzo
Se analizara con una base de 100 cm su altura de 80 cm. con un recubrimiento de 10 cm.
As= bxbxd Ecua. 427
As = 0.002 x 100 x (80 — 10)
As = 14 cm?
Se colocaréa 6 varillas @, = 18 mm = 15.24 cm?

Célculo de altura efectiva

d=L—2z Ecua. 428
. Dy Ecua. 429
z = recubrimiento + >
=10+ 18
Z= 2
z=109cm

de =80 —10.9
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de =69.1cm
Célculo de la separacion de las varillas

_ 254
~ 15.24

§$=020m
El area sometida a comprension es de:

_ Asxfy Ecua. 430
- 085xfcxH

a

1524 x 4200
"~ 0.85 x 280 x 80

a

a=336cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexién

Mu = Asx@xfyx(d_%) Ecua. 431
Mu = 15.24 x 0.9 x 4200 x (69.1 — :g'zﬁ)
Mu =38.84Ton —m
Mu > Mn Ecua. 432

38.84 Ton —m > 8.90 Ton —m Cumple
La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de

1.2Mcr y 1.33Mu

Calculo de Mcr

fr=0.63/fc Ecua. 433
fr =0.63280
kg

= 33.63——
fr cm?



_ 100 x 80
B 6

S =106666.67 cm?
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 106666.67
1.2Mcr = 43.04 Ton—m
Célculo de Mu
1.33Mu = 1.33 x8.90
1.33Mu =11.84 Ton—m
43.04 > 11.84
Se debeusar1 @, = 18 mm @ 0.20 m
Calculo del acero de temperatura
Recubrimiento de 10 cm y con un ancho de 80 cm
AStemp = GxbxL
ASTemp = 0.0015 x 100 x 80
AStemp = 12 cm?
Para el acero consideramos de 1/2del Asrepy.
AStemp = 6 cm?
Se colocard 4 varillas@,, = 14 mm = 6.12 cm?

Separacion de varillas
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Ecua. 434



Sedebeusar1 @, = 14 mm @ 0.25 m

5.11.1.1 Andlisis por Corte
Se analizaré la cortante mediante la siguiente expresion:

Vu = n (1.25DC + 135V + 1.75LS)

Tabla 53

Cargas verticales aplicadas al talén
TIPO V (Ton/m)
V (DC) 2.11
V (EH) 7.72
V(LS) 1.78

Elaborado por: Autor

Vu = n ((1.25x2.11) + (1.35x7.72) + (1.75x1.78 )
Vu = 16.18Tﬂ
m
Determinacion del cortante que resiste el hormigon.
Vr=08Vc
Ve=0.53x+/fcxbvxdv
Donde:

bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo

dv = de — —
v=de—3

3.36
dU=69.1—T

dv =67.42 cm
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Ecua. 435

Ecua. 436

Ecua. 437



Ve =0.53 x V280 x 100 x 67.76
Ve =60.10 Ton
Vr =0.9x60.10
Vr =54.09 Ton

54.09 Ton > 16.18 Ton Si cumple

5.11.2 Disefio del dedo

L, 1.1m 0.8m | 0.7m ‘TL

0
Z¢ e
q1=38.24 T/m:

qu= 71.79 T/m:

q2= 84.16 T/m:

L L
L B=2.60m i

Figura 163. Esfuerzos producidos por la cimentacion en el suelo. Elaborado por: Autor
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Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, que es cuando el puente se encuentra en servicio,

Ton Ton

teniendo un esfuerzo maximo q2 = 84.16—-y ql = 38.24—.
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Calculo de momento de disefio

b? Ecua. 438
Mu = qu x? x1m

Donde
qu: Esfuerzo de la cara interna del dedo

b: Longitud de la cara externa de la pantalla hasta el extremo del dedo

2

Mu=71.79 x > x 1m
Ton
Mu = 1759—2
m

Determinacion del acero de refuerzo
Se analizara con una base de 100 cm su altura de 80 cm con un recubrimiento de 10 cm
As= dxbxd Ecua. 439
As = 0.002 x 100 x (80 — 10)
As = 14 cm?

Se colocara 6 varillas @, = 18 mm = 15.24 cm?

Célculo de altura efectiva

de=L—-z Ecua. 440
. Dy Ecua. 441
z = recubrimiento + >
=10+ 18
Z= 2
z=109cm
de =80-109

de =69.1cm
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Célculo de la separacion de las varillas

_ 254
~ 15.24

S$=020m

El area sometida a comprension es de:

_ Asxfy Ecua.442
- 085xfcxH

a

1524 x 4200
"~ 0.85 x 280 x 80

a

a=3.36cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexién

Mu = Asx@xfyx(d_g) Ecua. 443
Mu = 15.24 x 0.9 x 4200 x (69.1 — ?)
Mu =38.84Ton —m
Mu > Mn Ecua. 444

38.84 Ton —m > 17.59 Ton — m Cumple

Determinacion del As max si en la seccidn se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO

Art. 5.7.3.3.1)
c= L Ecua. 445
p1
336
=085
c =3.95
c 3.95
—=——=0.057 <042

de  69.1
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La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de

1.2Mcr y 1.33Mu

Célculo de Mcr

Céalculo de Mu

fr=0.63,f"c
fr =0.63v280

= 33.63 kg
fr =33. “m?

_ 100 x 80
- 6

S = 106666.67 cm?
1.2Mcr =1.2frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 106666.67

1.2Mcr = 43.04 Ton—m

1.33Mu =1.33 x17.59
1.33Mu =11.84 Ton—m

43.04 > 23.40

Se debeusar1 @, = 18 mm @ 0.20 m

5.11.2.1 Anadlisis por Corte

Se analizaré la cortante mediante la siguiente expresion:

Vu= qux(b—a)xlm

Ecua. 446

Ecua. 447
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Donde:
a: Longitud del dedo
b: Ancho del dedo
qu: Esfuerzo producido en la cara de la pantalla
Vu= 71.79x (0.8 — 0.7)x1m
Vu=718Ton
Determinacion del cortante que resiste el hormigon.

Vr=0Vc Ecua. 448
Ve=053x+fcxbvxdv
Donde:
bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo

a
dv = de — = Ecua. 449
2
dv = 69.1 3.36
v =69, >
dv =67.42cm

Ve = 0.53 x V280 x 100 x 67.76
Ve =60.10 Ton
Vr = 0.9 x 60.10
Vr = 54.09 Ton

54.09 Ton > 7.18 Ton Si cumple

5.12 Disefio de viga de asentamiento
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Se disefia esta viga para que poder transmitir los esfuerzos por carga muerta y viva producidos por

la superestructura.

CcM CM CcM
(3|\.¢r CW CV
| wo | |
800 mm 1700 mm 1700 mm 200 mm

Figura 164. Carga que actlian sobre la viga de asentamiento. Elaborado por: Autor

Tablero

Viga —
Aparato de apoyo

Viga de asiento

Cabezal

Figura 165. Ubicacién de la viga de asentamiento. Elaborado por: Autor

Determinacion de carga muerta

Rcm x B Ecua. 450
M = #VIGAS
CM = 60x5
3

CM =100 Ton
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Determinacion de carga viva

_ Rcmx B Ecua. 451

CM = #HVIGAS

_17.13x5
B 3

CM = 28.55Ton
Determinacion de carga ultima segun la siguiente combinacion de carga (AASHTO)
Pu =n (1.25DC + 1.75LL) Ecua. 452
Pu =1 (1.25x100 + 1.75x28.55)
Pu = 17496 Ton
Analisis de la reaccion del estribo por cada metro lineal

B Pux #V Ecua. 453
" 1xB

 174.56x3
~ 1x5

Ton
P=104.74——
ml



299

96 34

81.71 81.71
| —+ v (Tom)
81.71 8171
96 .34
10.54 10.54
//ﬁ\\ //ﬁ\\ — e
\/ o
21.08
33.52 33 .52

Figura 166. Grafico de cortantes y momentos producidos por las cargas que actlan en la viga de asiento.
Elaborado por: Autor

Dandonos las cargas maximas de momento de 33.52 Ton-m y de cortantes de 96.34 Ton.

Para el disefio de la viga se propone un peralte de la viga de 70 cm, sera una viga simplemente

armada donde el acero se colocara en su la parte inferior.

0.70m d=0.65m

N Sr=0.05m

y: 0.80m o

Figura 167. Viga de asentamiento de la superestructura. Elaborado por: Autor



Calculo del acero

Ag x 80 x 65

~ 4200

As = 17.33 cm?

Célculo del area de comprension

_ Asx fy
085xfcxH

a

_17.33x4200
"~ 0.85 x 280 x 80

a

a=3.82cm

Calculo del acero de refuerzo

Mu

As(—) =

33.52 x 10°

Bxfyx(d=3)

As(—) =

0.9 x 4200 x (65 — T)

As(=) = 14.06 cm?
Se debe usar 5 @, = 20 mm,As = 15.7 cm?

700

Espaciamiento = =

Se debe usar 1@, = 20 mm @ 20 cm
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Calculo a corte

El esfuerzo que produce corte se analizara con la siguiente expresion:

Vy = Vu
Y= 085xbxh
by 9634
Y= 085x80x70
k
Vu=15.83——
cm

El esfuerzo que absorbe el hormigon por corte

Vadm = 0.53 x./f ¢
Vadm = 0.53 x V280

kg
Vadm = 8.87 —
cm

Se determina si el cortante producido es menor al resistente

Vu—Vadm <0.8x,0.07x fc

15.83 —8.87 < 0.8xv0.07 x 280
6.96 < 35.42

Célculo de la distribucién de los estribos

_Avxfy
~ Vuxh

Se calculara para estribos con un Av = 2¢,,14 mm = 3.08cm?

_Avxfy
- Vuxh

_3.08x 4200
"~ 15.83x 70

S=11.67=11cm
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Se utilizara conuna 19, 14 mm @ 0.11m

5.13 Disefio de Muros Tipo Ala
Estos muros soportan la carga que produce el suelo de relleno que se coloca en los accesos del

puente, se los va a disefiar con datos del estribos y seran de hormigon armado.

L,
| c"‘?'o OQ’?J_ 1
' e @S '
- )
ey e
TALON
ESTRIBO
DEDO
Figura 168. Vista superior del estribo con los muros ala. Elaborado por: Autor
Predisefio

Se tomaran las mismas medidas del estribo es decir quedando definido de la siguiente manera:

0.30m
_\T 7
Dy
Ev2
3.8m
EH
Ar H/3
0.80m J; DCa

AT z*

7'&'.?0 mﬁ*,Q.SOm’i_ 1.1m ﬁif_

L 2.60 m L
hl il

Figura 169. Dimensiones de muro ala. Elaborado por: Autor



Cargas Verticales por el peso propio de la estructura

DC1=03x3x24

Ton
DC1 =2.16—
m

1
DC2 =§x3x0.8x2.4

Ton
DC2 =1.80—
m

DC3 =2.6x08x24

Ton
DC3 = 499 —
m

Cargas EV por el peso del relleno

EV1=05x3x18

Ton
EV1 =2.70—
m

1
EV?2 =§x3x0.5x2.4

Ton
EV2 =1.35——
m
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Tabla 54
Cargas que acttuan en el muro ala.

Cargas Verticales

Carga Tipo Fv (Ton/m) X(m) Mvu (Ton-m/m)
DC1 DC 2.16 0.85 1.84
DC2 DC 1.80 0.87 1.56
DC3 DC 4.99 1.30 6.49
EV1 EV 1.35 0.87 1.17
EV2 EV 5.94 2.05 12.18
> 16.24 23.23

Elaborado por: Autor

Las combinaciones de carga y los estados limites seran los mismos que se calcul6 para los estribos.

Tabla 55
Fuerzas verticales aplicadas a muro ala
PO | DC EV |
Carga DC1 DC2 DC3 EV1 EV2
Fv (t/m) 2.16 1.80 4.99 1.35 5.94 >
. . 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 Vu
Resistencia la
1.94 1.62 4.49 1.35 5.94 15.35
. ) 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35
Resistencia Ib
2.70 2.25 6.24 1.82 8.02 21.03
. ) 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00
Resistencia Va
1.94 1.62 4.49 1.35 5.94 15.35
1.25 1.25 1.25 1.35 1.35
Resistencia Vb
2.70 2.25 6.24 1.82 8.02 21.03

Elaborado por: Autor



Tabla 56

Momentos verticales aplicadas a muro ala

PO | DC EV
Carga DC1 DC2 DC3 EV1 EV2
Mu (t/m) 1.84 1.56 6.49 1.17 12.18 >
. ) 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 Mvu
Resistencia la
1.65 1.40 5.84 1.17 12.18 22.24
. ) 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35
Resistencia Ib
2.30 1.95 8.11 1.58 16.44 30.38
. . 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00
Resistencia Va
1.65 1.40 5.84 1.17 12.18 22.24
Resistencia Vb 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35
2.30 1.95 8.11 1.58 16.44 30.38

Tabla 57

Fuerzas horizontales aplicadas a muro ala

Elaborado por: Autor

TIPO EH
CARGA EH
FH(Ton/m) 4.48 >
) ) 1.50 Fhu
Resistencia la
6.73 6.73
) ) 1.50
Resistencia Ib
6.73 6.73
) ) 1.50
Resistencia Va
6.73 6.73
) ) 1.50
Resistencia Vb
6.73 6.73

Elaborado por: Autor
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Tabla 58

Momentos horizontales aplicadas a muro ala

Anélisis de esfuerzos y estabilidad

TIPO EH
CARGA EH
MHu(Ton/m) 5.68 >
) ) 1.5 Mhu
Resistencia la
8.52 8.52
) ) 1.5
Resistencia Ib
8.52 8.52
) ) 1.5
Resistencia Va
8.52 8.52
. . 1.5
Resistencia Vb
8.52 8.52
Elaborado por: Autor
emax

Volteo alrededor del punto Z, donde debe cumplir que e <

Tabla 59
Vuelco de muro ala.
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Fvu

Mvu Mhu

ESTADO X0 (m)= (Mvu-Mhu)/Fvu  e=(B/2)-X0 emax <3B/8 CUMPLE
(Ton/m) (Ton-m/m)  (Ton-m/m)
Resistencia la 15.35 22.24 8.52 0.89 0.41 0.98 Si
Resistencia Ib 21.03 30.38 8.52 1.04 0.26 0.98 Si
Resistencia Va 15.35 22.24 8.52 0.89 0.41 0.98 Si
Resistencia Vb 21.03 30.38 8.52 1.04 0.26 0.98 Si

Elaborado por: Autor

Deslizamiento producido en la base del muro ala

Se considera estable si Ef >uxVuy ®; = 0.80 (AASTHO TABLA 10.5.5.2.2 - 1)



Tabla 60

Comprobacion si el muro se desliza
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ESTADO Fvu  RESISTENTE (Ton /m) ACTUANTE (TON/m)
(Ton/m) Ef=uxVu FHu CUMPLE
Resistenciala  15.35 12.28 6.73 Si
Resistencialb ~ 21.03 16.83 6.73 Si
Resistencia Va 15.35 12.28 6.73 Si
ResistenciaVb ~ 21.03 16.83 6.73 Si

Presiones que acttan sobre el suelo

Se considera estable si cumple con gsuelo > gmax

Tabla 61

Elaborado por: Autor

Andlisis de esfuerzos estructura vs suelo.

Fvu Mvu Mhu Q=(P/Bxh)+(6xPxe)/(hxB?)
ESTADO (Tn/m) (Tn-m/m)  (Tn-m/m) X0 (m)=Mv-Mh/Fv e=(B/2)-X0 gmax(Tn/m?) kg/cm? gmin(Tn/m?)
Resistencia la 15.35 22.24 8.52 0.89 0.406 14.29 0.47
Resistencia Ib 21.03 30.38 8.52 1.04 0.261 16.20 4.03
Resistencia Va 15.35 22.24 8.52 0.89 0.406 14.29 0.47
Resistencia Vb 21.03 30.38 8.52 1.04 0.261 16.20 4.03

Andlisis de la Fuerza Sismica

Elaborado por: Autor

Se analiza el muro tipo ala con las cargas del terreno y la de su peso propio y las del efecto del

sismo de la misma manera que se analizo estribo.

Tabla 62

Cargas y momentos muro ala

Carga Tipo P (Ton) Y (m) M=PxY
DC1 DC 2.16 2.3 4.97
DC2 DC 1.80 1.8 3.24
DC3 DC 4.99 0.4 2.00
EV1 EV 1.35 2.8 3.78
EV2 EV 5.94 2.3 13.66

S 16.24 27.65

Elaborado por: Autor



Célculo de fuerza sismica
EQ=WxAxS
EQ =16.24x03x1
EQ =4.87Ton
Célculo de momento para la superestructura
Meqs = EQ x hs

27.65
16.24

Meqs = 4.87 x
Meqgs =830 Ton —m

Aplicacion del Método de Monobe — Akabe

kh
O = arctag (m)

0.15
0= arctag(lTO)

0 =8.53

Anélisis de empuje activo
D
ka = tg*(45 — 3)

, 35
ka = tg*(45 — =)

ka = 0.27

Analisis de la presion lateral del terreno, con 1m del muro ala.

1
Py =5x 2.3 x3.8%x0.27

Py =4.48Ton

Aplicado en H/3 siendo igual a 1.17m
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Célculo de la fuerza producida por sismo

cos?(35— 8.53— 0)

kag =
sen(35+0)sen(35—8.53—1)| ,

cos(0+0+8.53)cos(1—0)

cos(8.53)cos?(0)cos(0+ 0+ 8.53) [1 + \/

kAE = 036
Calculo de la fuerza sismica

1 Ecua. 466
PEQ = Exyx HZX(KAE - Ka)

1
Pro =5 2.3 x 3.8%x(0.36 — 0.27)

Pgg =1.49Ton
Se aplica esta carga a una distancia de H/2 que es igual a 1.90 m

Analisis de estabilidad y presiones existentes cuando el puente se encuentra en servicio: DC + EH

+EQ

Célculo de la fuerza vertical
Fv=YDC + Ev Ecua. 467
Fv =16.24Ton
Mv = YMp, = 27.65Ton —m
FH = EQsuelo + EH Ecua. 468
FH =1.49 + 2.80

FH =429 Ton
3.8 3.8

MH =851 Ton—m



Factores de seguridad

Deslizamiento debe ser mayor al factor de seguridad 2 para que cumpla.

FSV = 0.6x VY
= VvU.0Xx FH

rsy — 0.5 1624
DT

FSV =2.27 > 2 Sicumple
Si cumple a deslizamiento.

Volcamiento

FSV = 3.25 > 2 Si cumple
Si cumple a volcamiento
Presiones

_ Mv—MH
~ FV

X

_ 27.65—8.51
N 16.24

X

x =117m

_ B
e=5-x

_2.60 117
e = .

e =0.13m
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Fv 6xe
AMax-min =57 X (1 im)

_ 1624 . 6x013
max =5508 1 T 2605 038

Ton
Amax = 1116?

_ 6432 6x005
min =505 * 1 ~2502x 08’

Ton
duin = 8.35 F

Disefio de la pantalla del muro de ala
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Ecua. 473

Dado que la pantalla es un elemento estructural que se encuentra sometida a flexién por las cargas

del terreno de relleno y también las fuerzas sismicas, este elemento se lo disefia como un muro de

contencidn, para ello consideramos varias secciones.

-~

1m 1

-5

1m 2

-

1m 3
*
0.80 m

’Il' 2.60 m ’IJ' A’V

Figura 170. Secciones de la pantalla a ser analizadas. Elaborado por: Autor



Tabla 63

Momentos ultimos de cada seccion del muro ala.

Fuerza Brazo Momento
Seccién T/m m T-m/m
1 Wi1= 0.92 0.330 0.30
EH = 0.24 0.333 0.08
Egsuel = 0.10 0.50 0.05
EQest = 0.28 0.50 0.14
h=1m Estado de carga
Resistencia la n(1.25DC + 1.35EH)
Mu Disefio 0.49 T-m
Resistencia Ic n(1.25DC + 1EQ)
Mu Disefio 0.64 T-m
Seccidn W1= 0.92 0.330 0.30
2 W2 = 1.32 0.375 0.50
EH = 0.97 0.67 0.65
Egsuel = 0.41 2.00 0.83
EQest = 0.67 2.00 1.34
h=2m Resistencia la n(1.25DC + 1.35EH)
Mu Disefio 1.87 T-m
Resistencia Ic n(1.25DC + 1EQ)
Mu Disefo 3.93 T-m
Seccién W1-= 0.92 0.330 0.30
3 W2 = 1.32 0.375 0.50
W3 = 1.73 0.44 0.76
EH = 2.19 1.00 2.19
Eqsuel = 0.93 1.50 1.40
h=3m EQest= 1.19 1.50 1.79
Resistencia la n(1.25DC + 1.35EH)
Mu Disefio 491 T-m
Resistencia Ic n(1.25DC + 1EQ)
Mu Disefo 8.61 T-m

Elaborado por: Autor

Analisis de seccion 1, acero a flexion

312

El momento ultimo de disefio es de 0.64 Ton-m con un recubrimiento de 10 cm, donde la longitud

del cabezal es de 30 cm.
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As= dxbxd Ecua. 474
Donde:
¢: Es el porcentaje de refuerzo, segun el ACI es de 0.002
b: Ancho del elemento sometido a flexion se toma 100 cm
d: Distancia del cabezal menos el recubrimiento 20 cm
As = 0.002 x 100 x 20

As = 4 cm?

Se colocara 2 varillas @, = 18 mm = 5.08 cm?

Célculo de altura efectiva
d=L—-2z Ecua. 475

.. ?, Ecua. 476
z = recubrimiento + >

—10+1'8
Z= 2

z=109cm
d=30-10.8
d=191cm

El area sometida a comprension es de:

B Asx fy Ecua. 477
- 085xf'cxH

a

5084200
4= 0.85x 280 x 100

a=0.89cm

Céalculo de momento ultimo sometido a flexién
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Mu = ASxQxfyx(d_%) Ecua. 478
u=>5.08x09x4200x (19.1 — Olzﬂ)
Mu =3.58Ton —m
Mu > Mn Ecua. 479

3.58 Ton —m > 0.64 Ton —m Cumple

Determinacion del As max si en la seccion se encuentra sobre reforzada d—ce < 0.42 (AASHTO

Art. 5.7.3.3.1)
c=2 Ecua. 480
p1
089
¢ =085
c=1.04
c _089 = 0.054 < 0.42
de 191 '

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

1.2Mcr > 1.33Mu Ecua. 481
Célculo de Mcr

fr=10.63.f"c Ecua. 482

fr =0.63/280

k
fr= 33.636—752
S’ = b_hz
6

_ 100 x 30
B 6
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S = 15000 cm?
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 15000
1.2Mcr = 6.67Ton—m
Célculo de Mu
1.33Mu = 1.33 x0.64
1.33Mu = 0.85Ton —m
6.67 > 0.85
Sedebeusar2 @, = 18 mm @ 0.50 m
Anélisis de seccion 2, acero a flexion
El momento ultimo de disefio es de 3.93 Ton-m con un recubrimiento de 10 cm, donde la longitud
del cabezal es de 46 cm.
As = dxbxd Ecua. 483
As = 0.002 x 100 x 36
As = 7.2 cm?
Se colocara 3 varillas @, = 18 mm = 7.62 cm?

Célculo de altura efectiva

d=L—2z Ecua. 484
. Dy Ecua. 485
z = recubrimiento + >
=10+ 18
Z= 2
z=109cm
de =46 — 10.8

de =35.2cm
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El area sometida a comprension es de:

_ Asxfy Ecua. 486
T 085xfcxH

a

 7.62x 4200
4= 0.85x280x 100

a=134cm

Célculo de momento uGltimo sometido a flexién

Mu = Asx@xfyx(d_%) Ecua. 487
Mu =7.62x 0.9 x 4200 x (35.2 — %)
Mu =995Ton —m
Mu > Mn Ecua. 488

9.95Ton —m > 3.93 Ton — m Cumple

Determinacion del As max si en la seccidn se encuentra sobre reforzada d—ce < 0.42 (AASHTO

Art. 5.7.3.3.1)
c= L Ecua. 489
p1
134
€= 085
c =157
€ - 1'57—0045 < 0.42
de 352 '

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

1.2Mcr > 1.33Mu Ecua. 490

Célculo de Mcr
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fr=0.63./fc Ecua. 491

fr =0.63v280

kg

fT' = 3363m

G bh?

G

¢ = 100 x 46>
6

S =35266.67 cm?
1.2Mcr = 1.2frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 35266.67
1.2Mcr = 14.23Ton—m
Célculo de Mu
1.33Mu = 1.33 x3.93
1.33Mu =5.23Ton—m
14.23 > 5.23
Se debe usar 39, = 18 mm @ 0.30 m
Analisis de seccion 3, acero a flexion
El momento ultimo de disefio es de 8.61 Ton-m con un recubrimiento de 10 cm, donde la longitud
del cabezal es de 63 cm.
As = dxbxd Ecua. 492
As = 0.002 x 100 x 53
As = 10.6 cm?
Se colocara 4 varillas @, = 18 mm = 10.16 cm?

Célculo de altura efectiva
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d=L—-2z Ecua. 493

. v Ecua. 494
z = recubrimiento + >

= 1042
‘T 2

z=109cm
de =63 —10.8
de =522 cm
El 4rea sometida a comprension es de:

B Asx fy Ecua. 495
085xfcxH

a

_10.16 x 4200
4= 0.85x 280 x 100

a=179cm
Calculo de momento ultimo sometido a flexién

a
Mu=A5x(Z)xfyx(d—E) Ecua. 496

1.79
Mu =10.16 x 0.9 x 4200 x (52.2 = —-)

Mu =19.70 Ton —m
Mu > Mn Ecua. 497
19.70 Ton —m > 8.61 Ton — m Cumple
Determinacion del As max si en la seccion se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO

Art. 5.7.3.3.1)

a Ecua. 498
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=085
c =211
¢ _2 041 <042
de 522 '

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:
1.2Mcr > 1.33Mu

Calculo de Mcr

fr=0.63,fc
fr =0.63/280
kg
fT' = 3363@
6= bh?
6
B 100 x 632
B 6
S = 66150 cm?

1.2Mcr = 1.2frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 66150
1.2Mcr = 26.62Ton —m
Calculo de Mu
1.33Mu = 1.33x 8.61
1.33Mu =1145Ton—m

26.62 > 11.45

Se debe usar 49, = 18 mm @ 0.25 m
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Calculo de As de temperatura
Este refuerzo tiene como objetivo la variacion por contraccion, dilatacion y también sirve para
poder confinar los aceros, el acero de temperatura se distribuye en sus dos caras.

Recubrimiento de 10 cm y con una longitud del cabezal 60 cm

As= ¢xbxlL Ecua. 501
Donde:
&: Es el porcentaje de refuerzo, segin el ACI es de 0.0018

b: Ancho del elemento sometido a flexién se toma 100 cm

ASTemp = 0.0018 x 100 x 60
AStemp = 10.8 cm?
Para la cara interior que se encuentra contra el relleno en sentido horizontal es de 1/3del
ASTemp-
AStemp = 3.6 cm?
Se colocard 2varillas@,, = 16 mm = 4.02 cm?

Separacion de varillas

Sedebeusar1 @, = 16 mm @ 0.50 m

Para la cara exterior tanto de sentido vertical como horizontal es de 2/3del Asrem,,

AStemp = 7.2 cm?



Se colocara 3varillas@, = 18 mm = 7.62 cm?

Separacion de varillas

Se debeusar1 @, = 18 mm @ 0.30 m

3.80m
1018mm @ 0.30m

1918mm @ 0.50m

1918mm @ 0.30m

1@16mm @ 0.50m

1018mm @0.25m

o 1 |

T

|

7

Figura 171. Detalle de la pantalla del muro de ala. Elaborado por: Autor
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Disefio de Zapata del muro ala

q1= 4.02 T/m:

qu= 9.18 T/m:=

q2= 16.20T/m:=

§ B= 2.60m !
Figura 172. Esfuerzos producidos por la cimentacion en el suelo. Elaborado por: Autor

Disefio de Talén

Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, que es cuando el puente se encuentra en servicio,

teniendo un esfuerzo maximo q2 = 16.20 ~=y q1 = 4.03 =,
m m
Tabla 64
Cargas que actuan en el talén
Tipo  Fuerza (Ton) Brazo(m) Momento (Ton -m)
DC 2.11 0.55 1.16
EV 7.72 0.55 4.25

Elaborado por: Autor

Para obtener el momento de disefio, se utilizara el estado limite de Resistencia Ib, con n=

nDnRnl=1.



323

Mu = n[1.25 MDC + 1.35 MEV | Ecua. 502
Mu = 1x[(1.25x1.16) + (1.35 x4.25) ]
Mu =733Ton—m
Determinacion del acero de refuerzo
Se analizaré con una base de 100 cm su altura de 80 cm con un recubrimiento de 10 cm
As= dxbxd Ecua. 503
As = 0.002 x 100 x (80 — 10)
As = 14 cm?

Se colocard 6 varillas @, = 18 mm = 15.24 cm?

Célculo de altura efectiva

d=L—-z Ecua. 504
z = recubrimiento + 2—” Ecua. 505
z=10+ E
2
z=109cm
de =80 —-10.9
de =69.1cm
Calculo de la separacion de las varillas
_ 254
15.24
§=020m
El area sometida a comprension es de:
Asx fy Ecua. 506

a=0.85xf‘cxH
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_ 15.24x 4200
4= 0.85x280x 80

a=3.36cm

Célculo de momento uGltimo sometido a flexién

Mu = ASxQxfyx(d_%) Ecua. 507
Mu = 15.24 x 0.9 x 4200 x (69.1 — 3'2ﬁ)
Mu = 38.84Ton —m
Mu > Mn Ecua. 508

38.84 Ton —m > 7.32 Ton — m Cumple

La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de

1.2Mcr y 1.33Mu

Calculo de Mcr

fr=0.63/fc Ecua.509
fr =0.63280

= 33.63 kg
fr=33. ?

_ 100 x 807
N 6

S = 106666.67 cm?
1.2Mcr =1.2frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 106666.67

1.2Mcr = 43.04 Ton—m
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Calculo de Mu
1.33Mu = 1.33x 8.90
1.33Mu =11.84 Ton—m
43.04 > 11.84

Sedebeusar1 @, = 18 mm @ 0.20 m

Célculo del acero de temperatura
Recubrimiento de 10 cm y con un ancho de 80 cm
AStemp = Gxbx L Ecua.510
ASTemp = 0.0015 x 100 x 80

AStemp = 12 cm?
Para el acero consideramos de 1/2del ASrepy.

AStemy = 6 cm?
Se colocard 4 varillas@,, = 14 mm = 6.12 cm?

Separacion de varillas

Sedebeusar1 @, = 14 mm @ 0.25m

Analisis por Corte
Se analizara la cortante mediante la siguiente expresion:

Vu = n (1.25DC + 1.35Vy + 1.75LS) Ecua. 511



Tabla 65

Cargas verticales aplicadas al talon
TIPO V (Ton/m)
V (DC) 2.11
V (EH) 7.72

Elaborado por: Autor

Vu = n ((1.25x2.11) + (1.35x7.72))
Vu = 13.06Tﬂ
m
Determinacion del cortante que resiste el hormigon.
Vr=0Vc
Ve=053x+fcxbvxdv
Donde:

bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo

dv = de —
VUV =de 2
3.36
dv = 69.1 — 222
2
dv = 67.42 cm

Ve =0.53 x V280 x 100 x 67.76
Ve = 60.10 Ton
Vr = 0.9 x 60.10
Vr = 54.09 Ton
54.09 Ton > 13.05 Ton Si cumple

Disefio de Dedo
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Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, que es cuando el puente se encuentra en servicio,

teniendo un esfuerzo maximo g2 = 16.20 % yql = 40322

m2’

H'=0.80m

q1= 4.03 T/m:

qu= 12.73 T/m: q2= 16.20 T/m:

L "
L B=2.60m 1l

Figura 173. Esfuerzos producidos por la cimentacion en el suelo. Elaborado por: Autor

Calculo de momento de disefio

b? Ecua. 514
Mu = qu x? x1m

Donde
qu: Esfuerzo de la cara interna del dedo

b: Longitud de la cara externa de la pantalla hasta el extremo del dedo

0.72
Mu =12.73 xT x 1m

Ton
m
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Determinacion del acero de refuerzo
Se analizaré con una base de 100 cm su altura de 80 cm con un recubrimiento de 10 cm
As = dxbxd Ecua. 515
As = 0.002 x 100 x (80 — 10)

As = 14 cm?
Se colocard 6 varillas @, = 18 mm = 15.24 cm?
Caélculo de altura efectiva

de=L-z Ecua. 516

. Dy Ecua. 517
z = recubrimiento + >

—10+1'8
Z= 2

z=109cm
de =80 —10.9
de =69.1cm
Calculo de la separacion de las varillas

. 2.54
~ 15.24

§$=020m
El area sometida a comprension es de:

_ Asxfy Ecua. 518
085xfcxH

a

| 15.24x 4200
4= 0.85x 280 x 80

a=336cm

Céalculo de momento ultimo sometido a flexién
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Mu = ASxQxfyx(d_%) Ecua. 519
Mu = 15.24 x 0.9 x 4200 x (69.1 — 3'2ﬁ)
Mu =38.84Ton —m
Mu > Mn Ecua. 520

38.84 Ton —m > 3.12 Ton — m Cumple

Determinacion del As max si en la seccion se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO

Art. 5.7.3.3.1)
c=2 Ecua. 521
B1
336
¢ =085
c =395
¢ 2395 _ 1057 <042
de 69.1 '

La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de
1.2Mcr y 1.33Mu

Calculo de Mcr

fr=0.63/fc Ecua. 522
fr =0.63v/280
kg
fr= 33.63_—5
bh?
S=—



S_100x802
B 6

S =106666.67 cm®
1.2Mcr = 1.2frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 106666.67
1.2Mcr = 43.04Ton—m
Calculo de Mu

1.33Mu = 1.33 x 3.12

1.33Mu = 4.15 Ton—m
43.04 > 4.15

Sedebeusar1 @, = 18 mm @ 0.20 m
Analisis por Corte
Se analizara la cortante mediante la siguiente expresion:
Vu= qux(b—a)xlm
Vu= 12.73x (0.8 — 0.7)x1m

Vu=127Ton

Determinacion del cortante que resiste el hormigon.
Vr=08Vc
Ve=0.53x+fcxbvxdv

Donde:
bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo

dv = de — &
v—ez
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Ecua. 523

Ecua. 524

Ecua. 525



3.36

dv =69.1 — ——
2
dv =6742cm

Ve = 0.53 x V280 x 100 x 67.42
Ve =60.10 Ton
Vr =0.9x60.10
Vr = 54.09 Ton

54.09 Ton > 1.27 Ton Si cumple

CONCLUSIONES
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La conformidad del terreno y topografia de la zona del proyecto es accidentada, donde se
tomo la mejor alternativa en el emplazamiento del puente mixto carrozable a disefiarse,
tomando en cuenta el disefio geométrico de la via que se acopla a cada lado de la estructura,
formando parte de un camino vecinal con poco transito pero que conecta zonas agricolas.

El caudal méaximo de disefio es de 110.51m?#/s provocando un nivel maximo de crecida de
1128.98 msnm, estimando un galibo de seguridad suficiente (mayor a 2 metros). La
socavacion maxima estimada es de 2.87 metros.

El puente tendra una luz de 20 metros, desde el punto de vista hidraulico, no presenta
problemas y guarda relacién con criterios de seguridad y de economia del proyecto. La
linea hipotética de socavacion general, esta suficientemente alejada de los estribos y no
presenta peligro alguno para la estructura.

La formacion Misahualli ubicada en el area de estudio donde se identifican la presencia de
rocas andesitas en los accesos donde se emplazara la cimentacion del puente. La roca tiene
una capacidad portante de 75 Kg/cm2. Recomendando una profundidad de cimentacion de
1130.60 msnm.

El puente tiene 20 metros de luz y 5 metros de seccidn transversal perpendicular al trafico,
el tablero estd compuesto de protecciones laterales y veredas con una seccion de via de
3.60 m, las vigas son de acero con un peralte de 1.20 metros asentadas sobre el neopreno
y los estribos, cumpliendo con todos los parametros de seguridad en el disefio estructural.

Por el alcance especificado el estudio de suelos la recomendacion para la cimentacion son
estribos de hormigon armado, y muros ala a cada lado del estribo, cumpliendo con todos

los factores de seguridad.
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e Se ha realizado el presupuesto referencial del proyecto, costando aproximadamente la
construccién del puente mixto carrozable sobre el rio Yavintza una cantidad CIENTO

NOVENTA MIL QUINIENTOS SESENTA CON 52/100 DOLARES (USD. 190560.52).
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RECOMENDACIONES
Para tener una mejor distribucion de tensiones de la estructura hacia el terreno, se generara
dados de hormigén ciclépeo de 50 cm de peralte con un fc =280 kg/cm2. La infraestructura
ira asentada sobre los dados de hormigon. Para la construccion de los dados primero se
debe de identificar las fracturas, si se encuentran de forma horizontal o de forma vertical
no es necesario anclarlas, pero si se encuentran de forma inclinada debe ser necesario
anclarlas al dado de hormigdn. Se las anclaran con varillas de 12 mm dispuestas de forma
vertical en distintas posiciones y longitudes dependiendo de las diaclasas inclinadas que
tenga el macizo rocoso, las varillas serviran como unién de los dados hacia la roca. Para
una mejor union de dado de hormigon y roca se debe generar aristas para generar mayor
rugosidad y con la ayuda del aditivo SIKADUR — 32 PRIMER que permite una conexion
perfecta entre hormigén fresco y endurecido.
Se recomienda recalcular la cimentacién del puente antes de su construccién, realizando
ensayos de suelos mas completos, que permitan determinar valores mas exactos en el
disefio de los elementos que forman parte de la subestructura del puente.
Se debe respetar las medidas y especificaciones técnicas de los elementos estructurales
disefiados en este documento y descrito en los planos anexos en el mismo, para una correcta
puesta en obra debido a la exactitud con cual se maneja los proyectos relacionados con el
acero estructural y demas elementos en general.
Se debe realizar un reajuste del presupuesto referencial del proyecto antes de su
construccion, debido al cambio o variacion en el precio de ciertos rubros que intervienes

en la obra forma directa o indirecta.



335

Bibliografia

AASHTO, S. S. (2004). AASHTO-LRFD. Washington, DC.

ASTM D5873-05, A. (s.f.). Standard test method for determination of rock hardness by rebound
hammer method.

Gonzalez de Vallejo, L. 1., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. (2002). INGENIERIA
GEOLOGICA. Madrid: PEARSON EDUCACION.

INAMHI, I. N. (2015). Determinacién de ecuaciones para el calculo de intensidades maximas
de precipitacion. Quito.

INIGEMM,; I. N. (2017). Mapa Geologico del Ecuador. Quito.

MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS. (2013). NORMA ECUATORIANA
VIAL NEVI-12 (Vols. N°2 — LIBRO B: NORMA PARA ESTUDIOS DISENO VIAL ).
Quito.

Perd, M. d. (2010). Manual de disefio de Puentes. Lima: Macro EIRL.

Rodriguez Serquén, A. (2016). PUENTES Con AASHTO-LRFD 2014. Chiclayo, Peru.

Ruales Fonseca, M. A. (2014). DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA DE SECCION
COMPUESTA (TABLERO DE HORMIGON ARMADO Y VIGAS DE ACERO) DEL
PUENTE PIEDRA FINA Il - PROVINCIA DE SUCUMBIOS — SECTOR EL
REVENTADOR. QUITO.

Ven Te Chow, Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota, Colombia:
McGRAW-HILL.

Huaca Largo, N.S. (2014). ALTERNATIVAS DE DISENO DE UN PUENTE DE DOS VANOS

(85MDE LONGITUD TOTAL) SOBRE LA QUEBRADA GRANDE EN LA CIUDAD DE

IBARRA, PROVINCIA DE IMBABURA ™.



336

ANEXO I : Presupuesto referencial del proyecto
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SIN DATOS
Oferente: GAD LIMON INDANZA
Ubicacion: PUENTE MIXTO SOBRE RIO YAVINTZA EN LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO
Fecha: 30/05/2018
PRESUPUESTO
Item Codigo Descripcion Unidad Cantidad | P.Unitario| P.Total
001 REPLANTEO Y NIVELACION 369,73
1.001 501009 [Replanteo y nivelacion m2 310,70 1,19 369,73
2 OBRAS PRELIMINARES 4.803,76
2.001 504029 |Excavacion mecanica en roca m3 110,40 11,23 1.239,79
2.002 504001 |Excavacién a maquina con retroexcavadora m3 6,40 1,90 12,16
2.003 504002 |Excavacion manual material sin clasificar m3 4,06 11,57 46,97
2.004 506001 |Cargado de material manualmente m3 2,40 4,63 11,11
2.005 506002 |Cargado de material con cargadora m3 120,86 1,36 164,37
2.006 506012 |Transporte de materiales hasta 5 km m3 123,26 2,50 178,73
2.007 506013 |Sobreacarreo de materiales para desalojo, lugar determif m3-km 561,64 0,26 146,03
2.008 504017 |Abatimiento del nivel freatico hora 10,00 7,31 73,10
2.009 505013 [Relleno compactado con material de mejoramiento m3 110,00 26,65 2.931,50
3 LOSA DE HORMIGON 14.357,75
3.001 529011 [Carpeta Asfaltica (e=2") m2 72,00 12,25 882,00
3.002 529010 (Imprimacién asfaltica manual m2 72,00 1,75 126,00
3.003 531036 [|Pintura para sefializacién de trafico con franjadora, anch ml 40,00 0,94 37,60
3.004 507017 [Hormigén Simple f'c = 280 kg/cm2 m3 23,00 133,80 3.077,40
3.005 513003 |Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 kg 3.290,81 2,00 5.495,65
3.006 509001 |Curado de superficie con aditivo quimico m2 100,00 0,61 61,00
3.007 540036 |Placa elastomérica de neopreno, dureza 60, grado SHOH u 7,00 245,18 1.716,26
3.008 512044 [Encofrado Recto m2 84,00 12,00 2.961,84
4 PROTECCIONES LATERALES 2.024,05
4.001 507017 [Hormigén Simple f'c = 280 kg/cm?2 m3 8,18 133,80 1.094,48
4.002 513003 |Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 kg 294,25 1,67 491,40
4.003 513005 [Malla electrosoldada R-84 m2 38,50 2,98 114,73
4.004 527024 |Corte y sellado de juntas con emulsion asfaltica ml 18,35 3,19 58,54
4.005 512046 |Encofrado de madera m2 30,00 8,83 264,90
5 ESTRUCTURA DE ACERO 118.602,19
5.001 513037 |Acero estructural ASTM A-588 kg 22.608,00 4,85 109.648,80
5.002 513038 |Acero estructural ASTM A-36 kg 1.164,88 4,63 5.393,39
5.003 540200 (Perno A-490 u 500,00 7,12 3.560,00
6 ESTRIBOS - MUROS Y DADOS 28.821,94
6.001 507017 [Hormigén Simple f'c = 280 kg/cm2 m3 133,70 133,80 17.889,06
6.002 513003 |Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 kg 3.409,89 1,67 5.694,52
6.003 512044 [Encofrado Recto m2 130,00 35,26 4.583,80
6.004 515012 [Tuberia PVC perforada para dren, d= 110 mm ml 45,00 4,97 223,65
6.005 533001 [Geotextil NT 1600, suministro e instalacion m2 31,00 2,21 68,51
6.006 505007 |Material filtrante para drenes, suministro y colocacién m3 12,00 30,20 362,40
7 MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES 1.163,90
7.001 532080 |Suministro Letrero Hombres Trabajando u 4,00 26,40 105,60
7.002 500008 |Letrero de Informacién del Proyecto u 2,00 349,20 698,40
7.003 532003 [Sefializacion con cinta nll 600,00 0,22 132,00
7.004 532006 |Cobertura de plastico (5 usos) m2 600,00 0,28 168,00
7.005 532004 |Parante con base de hormigén, 20 usos u 10,00 5,99 59,90
SUBTOTAL 170.143,32
IVA 12% 20.417,20
TOTAL 190.560,52
Son: CIENTO NOVENTA MIL QUINIENTOS SESENTA CON 52/100 DOLARES
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 1.001
Cédigo: 501009
Descrip.: Replanteo y nivelacion
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,0588 0,02
101003 Equipo de topografia Hora 1,0000 2,00 0,0588 0,12
Subtotal de Equipo: 0,14
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
253006 Tiras de eucalipto 2 x 2 x 300 cm u 0,2000 0,49 0,10
2EA084 |Clavos kg 0,0500 1,91 0,10
Subtotal de Materiales: 0,20
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0588 0,21
421006 Topdgrafo 2: titulo y experiencia mayor a 5 afios (Es 1,0000 3,93 0,0588 0,23
403012 |Cadenero 1,0000 3,55 0,0588 0,21
Subtotal de Mano de Obra: 0,65
Costo Directo Total: 0,99
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,20

Precio Unitario TOTAl ........ceviiiiiiiiiiiceeeeee e

1,19]




Anédlisis de Precios Unitarios
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26-jun-18

Item: 2.001
Cddigo: 504029
Descrip.: Excavacidon mecanica en roca
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102018 Compresor Hora 1,0000 18,00 0,0167 0,30
102050 Excavadora de Oruga Hora 1,0000 40,00 0,0167 0,67
Subtotal de Equipo: 0,97
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
239001 |Dinamita Taco 4,0000 0,72 2,88
239002 Fulminante u 6,0000 0,48 2,88
239003 |Mecha m 4,0000 0,58 2,32
Subtotal de Materiales: 8,08
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 3,0000 3,51 0,0167 0,18
424021  |Operador de compresor 1,0000 3,74 0,0167 0,06
423002 Operador de excavadora 1,0000 3,93 0,0167 0,07
Subtotal de Mano de Obra: 0,31
Costo Directo Total: 9,36
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,87

Precio Unitario TOTAl ........ceviiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 11,23|
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 2.002
Cddigo: 504001
Descrip.: Excavacién a maquina con retroexcavadora
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102004 Retroexcavadora Hora 1,0000 25,00 0,0385 0,96
Subtotal de Equipo: 0,96
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 3,0000 3,51 0,0385 0,41
423011 Operador de retroexcavadora 1,0000 3,93 0,0385 0,15
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0154 0,06
Subtotal de Mano de Obra: 0,62
Costo Directo Total: 1,58
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,32

Precio Unitario Total

1,90]
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 2.003
Cddigo: 504002
Descrip.: Excavacion manual material sin clasificar
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 2,2500 0,90
Subtotal de Equipo: 0,90
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 2,2500 7,90
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,2250 0,84
Subtotal de Mano de Obra: 8,74
Costo Directo Total: 9,64
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,93

Precio Unitario Total

11,57]
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 2.004
Cddigo: 506001
Descrip.: Cargado de material manualmente
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 5,0000 0,40 0,1800 0,36
Subtotal de Equipo: 0,36
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 5,0000 3,51 0,1800 3,16
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0900 0,34
Subtotal de Mano de Obra: 3,50
Costo Directo Total: 3,86
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,77

Precio Unitario Total

4,63]
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 2.005
Cddigo: 506002
Descrip.: Cargado de material con cargadora
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102001 Cargadora Hora 1,0000 30,00 0,0300 0,90
Subtotal de Equipo: 0,90
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0300 0,11
423010 Operador de cargadora frontal (Payloader sobre rueg 1,0000 3,93 0,0300 0,12
Subtotal de Mano de Obra: 0,23
Costo Directo Total: 1,13
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,23

Precio Unitario Total

1,36]
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 2.006
Cédigo: 506012
Descrip.: Transporte de materiales hasta 5 km
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102008 Volqueta 8 m3 Hora 1,0000 25,00 0,0400 1,00
Subtotal de Equipo: 1,00
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
427011  |Chofer volquetas (Estr. Oc. C1) 1,0000 5,15 0,0400 0,21
Subtotal de Mano de Obra: 0,21
Costo Directo Total: 1,21
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,24

Precio Unitario Total

1,45]




Item:
Cadigo:
Descrip.:
Unidad:

Anédlisis de Precios Unitarios

2.007
506013
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26-jun-18

Sobreacarreo de materiales para desalojo, lugar determinado por Fiscalizador, Distancia > 5 Km

m3-km

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102008 Volqueta 8 m3 Hora 1,0000 25,00 0,0070 0,18
Subtotal de Equipo: 0,18
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
427011  |Chofer volquetas (Estr. Oc. C1) 1,0000 5,15 0,0070 0,04
Subtotal de Mano de Obra: 0,04
Costo Directo Total: 0,22
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,04

Precio Unitario Total

0,26
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 2.008
Cédigo: 504017
Descrip.: Abatimiento del nivel freatico
Unidad:  hora
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102026 Bomba de succién Hora 1,0000 1,83 1,0000 1,83
Subtotal de Equipo: 1,83
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
403002 Operador de equipo liviano 1,0000 3,55 1,2000 4,26
Subtotal de Mano de Obra: 4,26
Costo Directo Total: 6,09
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,22

Precio Unitario Total

7,31}
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 2.009
Cddigo: 505013
Descrip.: Relleno compactado con material de mejoramiento
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,5000 0,20
102012 Plancha vibratoria Hora 1,0000 4,50 0,5000 2,25
Subtotal de Equipo: 2,45
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
2EI004 Material de mejoramiento puesto €| m3 1,3200 12,00 15,84
2EA073 |Agua It 4,0000 0,01 0,04
Subtotal de Materiales: 15,88
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,5000 3,51
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1000 0,37
Subtotal de Mano de Obra: 3,88
Costo Directo Total: 22,21
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 4,44

Precio Unitario Total

26,65|
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.001
Cédigo: 529011
Descrip.: Carpeta Asfaltica (e=2")
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102016 Rodillo pequefio Hora 1,0000 17,17 0,1750 3,00
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,1750 0,07
Subtotal de Equipo: 3,07
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
215001 |Asfalto gal 2,1500 1,58 3,40
200007 |Agregados para carpeta Asfaltica m3 0,0600 10,50 0,63
Subtotal de Materiales: 4,03
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1750 0,65
403001 |Albaiiil 1,0000 3,55 0,1750 0,62
402015 |Pebn 3,0000 3,51 0,1750 1,84
Subtotal de Mano de Obra: 3,11
Costo Directo Total: 10,21
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 2,04

Precio Unitario Total
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Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.002
Cddigo: 529010
Descrip.: Imprimacién asfaltica manual
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,0660 0,05
Subtotal de Equipo: 0,05
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
215001 |Asfalto gal 0,5000 1,58 0,79
228001 |Diesel gl 0,1500 1,04 0,16
Subtotal de Materiales: 0,95
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,0660 0,46
Subtotal de Mano de Obra: 0,46
Costo Directo Total: 1,46
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,29

Precio Unitario TOTAl ........ceviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e,

1,75]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.003
Cédigo: 531036
Descrip.: Pintura para sefalizacion de trafico con franjadora, ancho de franja de 12.5cm
Unidad: ml
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,0200 0,01
113003 Equipo de sefializacion vial- ling Hora 1,0000 25,00 0,0020 0,05
Subtotal de Equipo: 0,06
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
270001 Pintura de tréfico (acrilica) galon 0,0140 24,98 0,35
270003 Microesferas de silice kg 0,0430 4,50 0,19
270021 |Disolvente para pintura de trafico galén 0,0020 12,50 0,03
Subtotal de Materiales: 0,57
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0200 0,07
403003 |Pintor 1,0000 3,55 0,0200 0,07
424013 Operador de tractor de ruedas (barredora, cegadora, 1,0000 3,74 0,0020 0,01
Subtotal de Mano de Obra: 0,15
Costo Directo Total: 0,78
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,16

Precio Unitario Total

0,94




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.004
Cédigo: 507017
Descrip.: Hormigén Simple f'c = 280 kg/cm2
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102010 Concretera un saco Hora 1,0000 3,15 0,7500 2,36
112001 Herramientas varias Hora 5,0000 0,40 0,7500 1,50
Subtotal de Equipo: 3,86
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
223002 Cemento Portland Tipo | puesto en saco 8,2500 6,97 57,50
2EI005 Arena puesta en obra m3 0,7000 19,50 13,65
2EI006 Grava puesta en obra m3 1,0000 18,50 18,50
2EA073 |Agua It 180,0000 0,01 1,80
Subtotal de Materiales: 91,45
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 5,0000 3,51 0,7500 13,16
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1000 0,37
403001  |Albaiiil 1,0000 3,55 0,7500 2,66
Subtotal de Mano de Obra: 16,19
Costo Directo Total: 111,50
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 22,30

Precio Unitario Total

133,80]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.005
Cddigo: 513003
Descrip.: Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,0300 0,02
Subtotal de Equipo: 0,02
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
202001 |Acero en varillas kg 1,0500 1,00 1,05
209001 Alambre de amarre No. 18 negro r kg 0,0500 1,60 0,08
Subtotal de Materiales: 1,13
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0300 0,11
403004 Fierrero 1,0000 3,55 0,0300 0,11
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0060 0,02
Subtotal de Mano de Obra: 0,24
Costo Directo Total: 1,39
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,28

Precio Unitario Total

1,67




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.006
Cddigo: 509001
Descrip.: Curado de superficie con aditivo quimico
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102035 Bomba de aspersion Hora 1,0000 1,50 0,0110 0,02
Subtotal de Equipo: 0,02
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
282013 |Aditivo quimico para curado del ho gl 0,0333 13,53 0,45
Subtotal de Materiales: 0,45
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0110 0,04
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0011 0,00
Subtotal de Mano de Obra: 0,04
Costo Directo Total: 0,51
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,10

Precio Unitario Total

0,61]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.007
Cddigo: 540036
Descrip.: Placa elastomérica de neopreno, dureza 60, grado SHORE
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 1,0000 0,40
Subtotal de Equipo: 0,40
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
281003 Placa elastomérica de neopreno, d u 1,0000 200,00 200,00
Subtotal de Materiales: 200,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
403001 |Albafiil 1,0000 3,55 1,0000 3,55
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1000 0,37
Subtotal de Mano de Obra: 3,92
Costo Directo Total: 204,32
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 40,86

Precio Unitario Total




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 3.008
Cédigo: 512044
Descrip.: Encofrado Recto
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
117003 Equipo de carpinteria Hora 1,0000 0,24 0,2000 0,05
114001 Maodulo andamio metdlico h= 1.5 Hora 1,0000 0,09 0,2000 0,02
101009 Modulo de encofrado 1.2 m x 0.4 Hora 1,0000 0,38 0,2000 0,08
101010 Modulo de encofrado 1.2 m x 0.4 Hora 1,0000 0,56 0,2000 0,11
101012 Accesorios para encofrado de m| Hora 2,1000 0,36 0,2000 0,15
Subtotal de Equipo: 0,41
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EA084 |Clavos kg 0,5000 1,91 0,96
253002 Pingos de eucalipto m 3,0000 0,80 8,00
2EQ015 |Vigas de eucalipto 14x16 cm ml 1,5000 1,90 2,85
200133 Madera Contrachapada tipo BC 18| Plancha 0,3000 38,00 11,40
253005 |Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 1,0000 1,08 1,08
Subtotal de Materiales: 24,29
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 4,0000 3,51 0,2000 2,81
403005 |Carpintero 2,0000 3,55 0,2000 1,42
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1200 0,45
Subtotal de Mano de Obra: 4,68
Costo Directo Total: 29,38
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 5,88

Precio Unitario Total




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 4.001
Cédigo: 507017
Descrip.: Hormigén Simple f'c = 280 kg/cm2
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102010 Concretera un saco Hora 1,0000 3,15 0,7500 2,36
112001 Herramientas varias Hora 5,0000 0,40 0,7500 1,50
Subtotal de Equipo: 3,86
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
223002 Cemento Portland Tipo | puesto en saco 8,2500 6,97 57,50
2EI005 Arena puesta en obra m3 0,7000 19,50 13,65
2EI006 Grava puesta en obra m3 1,0000 18,50 18,50
2EA073 |Agua It 180,0000 0,01 1,80
Subtotal de Materiales: 91,45
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 5,0000 3,51 0,7500 13,16
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1000 0,37
403001  |Albaiiil 1,0000 3,55 0,7500 2,66
Subtotal de Mano de Obra: 16,19
Costo Directo Total: 111,50
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 22,30

Precio Unitario Total

133,80]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 4.002
Cddigo: 513003
Descrip.: Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,0300 0,02
Subtotal de Equipo: 0,02
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
202001 |Acero en varillas kg 1,0500 1,00 1,05
209001 Alambre de amarre No. 18 negro r kg 0,0500 1,60 0,08
Subtotal de Materiales: 1,13
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0300 0,11
403004 Fierrero 1,0000 3,55 0,0300 0,11
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0060 0,02
Subtotal de Mano de Obra: 0,24
Costo Directo Total: 1,39
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,28

Precio Unitario Total

1,67




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 4.003
Cddigo: 513005
Descrip.: Malla electrosoldada R-84
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,1000 0,08
Subtotal de Equipo: 0,08
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
257004 Malla electrosoldada R-84 (15 x 15 u 0,0700 23,31 1,63
Subtotal de Materiales: 1,63
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,1000 0,70
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0200 0,07
Subtotal de Mano de Obra: 0,77
Costo Directo Total: 2,48
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,50

Precio Unitario Total

2,98]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 4.004
Cédigo: 527024
Descrip.: Corte y sellado de juntas con emulsion asfaltica
Unidad: ml
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102011 Cortadora Disco de diamante Hora 1,0000 8,00 0,1000 0,80
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,1500 0,06
Subtotal de Equipo: 0,86
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
215001 |Asfalto gal 0,0300 1,58 0,05
228001 |Diesel gl 0,0100 1,04 0,01
2EI005 Arena puesta en obra m3 0,0007 19,50 0,01
Subtotal de Materiales: 0,07
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 3,0000 3,51 0,1500 1,58
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0400 0,15
Subtotal de Mano de Obra: 1,73
Costo Directo Total: 2,66
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,53

Precio Unitario Total

3,19|




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 4.005
Cédigo: 512046
Descrip.: Encofrado de madera
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 3,0000 0,40 0,1750 0,21
Subtotal de Equipo: 0,21
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
253002 Pingos de eucalipto m 3,0000 0,80 2,40
253004 |Tabla ordinaria de monte 28 x 2.5 u 0,8000 2,50 2,00
253005 |Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 0,5000 1,08 0,54
2EA084 |Clavos kg 0,1500 1,91 0,29
Subtotal de Materiales: 5,23
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
403001 |Albaiiil 1,0000 3,55 0,1750 0,62
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,1750 1,23
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0200 0,07
Subtotal de Mano de Obra: 1,92
Costo Directo Total: 7,36
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,47

Precio Unitario Total

8,83|




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 5.001
Cédigo: 513037
Descrip.: Acero estructural ASTM A-588
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
114001 Mdédulo andamio metalico h= 1.5 Hora 6,0000 0,09 0,0300 0,02
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,0300 0,02
104001 Cami6n Grua de 10 Ton. Hora 1,0000 32,00 0,0300 0,96
110002 Equipo de suelda Hora 1,0000 0,75 0,0300 0,02
Subtotal de Equipo: 1,02
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
2EA092 |Suelda kg 0,2000 2,46 0,49
200479 |Acero Estructural ASTM A-588 kg 1,0500 1,72 1,81
200480 Oxigeno m3 0,0200 11,97 0,24
Subtotal de Materiales: 2,54
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,0300 0,21
404009 Maestro electrico/liniero/subestacion 1,0000 3,93 0,0300 0,12
427013 |Chofer plataformas (Estr. Oc. C1) | 1,0000 5,15 0,0300 0,15
Subtotal de Mano de Obra: 0,48
Costo Directo Total: 4,04
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,81

Precio Unitario Total

4,85|




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 5.002
Cédigo: 513038
Descrip.: Acero estructural ASTM A-36
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
114001 Mdédulo andamio metalico h= 1.5 Hora 6,0000 0,09 0,0300 0,02
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,0300 0,02
104001 Cami6n Grua de 10 Ton. Hora 1,0000 32,00 0,0300 0,96
110002 Equipo de suelda Hora 1,0000 0,75 0,0300 0,02
Subtotal de Equipo: 1,02
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
2EA092 |Suelda kg 0,2000 2,46 0,49
200480 Oxigeno m3 0,0200 11,97 0,24
200481 Acero estructural ASTM-A36 Kg 1,0500 1,55 1,63
Subtotal de Materiales: 2,36
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,0300 0,21
404009 Maestro electrico/liniero/subestacion 1,0000 3,93 0,0300 0,12
427013 |Chofer plataformas (Estr. Oc. C1) | 1,0000 5,15 0,0300 0,15
Subtotal de Mano de Obra: 0,48
Costo Directo Total: 3,86
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,77

Precio Unitario Total

4,63]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 5.003
Cddigo: 540200
Descrip.: Perno A-490
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,0100 0,00
Subtotal de Equipo: 0,00
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
200483 Perno Acero A-490 u 1,0000 3,80 3,80
200484 |Arandela Plana u 2,0000 0,20 0,40
200485 Tuerca Hexagonal u 1,0000 1,65 1,65
Subtotal de Materiales: 5,85
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0100 0,04
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0100 0,04
Subtotal de Mano de Obra: 0,08
Costo Directo Total: 5,93
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,19

Precio Unitario Total

7,12]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 6.001
Cédigo: 507017
Descrip.: Hormigén Simple f'c = 280 kg/cm2
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102010 Concretera un saco Hora 1,0000 3,15 0,7500 2,36
112001 Herramientas varias Hora 5,0000 0,40 0,7500 1,50
Subtotal de Equipo: 3,86
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
223002 Cemento Portland Tipo | puesto en saco 8,2500 6,97 57,50
2EI005 Arena puesta en obra m3 0,7000 19,50 13,65
2EI006 Grava puesta en obra m3 1,0000 18,50 18,50
2EA073 |Agua It 180,0000 0,01 1,80
Subtotal de Materiales: 91,45
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 5,0000 3,51 0,7500 13,16
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1000 0,37
403001  |Albaiiil 1,0000 3,55 0,7500 2,66
Subtotal de Mano de Obra: 16,19
Costo Directo Total: 111,50
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 22,30

Precio Unitario Total

133,80]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 6.002
Cddigo: 513003
Descrip.: Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,0300 0,02
Subtotal de Equipo: 0,02
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
202001 |Acero en varillas kg 1,0500 1,00 1,05
209001 Alambre de amarre No. 18 negro r kg 0,0500 1,60 0,08
Subtotal de Materiales: 1,13
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0300 0,11
403004 Fierrero 1,0000 3,55 0,0300 0,11
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0060 0,02
Subtotal de Mano de Obra: 0,24
Costo Directo Total: 1,39
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,28

Precio Unitario Total

1,67




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 6.003
Cédigo: 512044
Descrip.: Encofrado Recto
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
117003 Equipo de carpinteria Hora 1,0000 0,24 0,2000 0,05
114001 Maodulo andamio metdlico h= 1.5 Hora 1,0000 0,09 0,2000 0,02
101009 Modulo de encofrado 1.2 m x 0.4 Hora 1,0000 0,38 0,2000 0,08
101010 Modulo de encofrado 1.2 m x 0.4 Hora 1,0000 0,56 0,2000 0,11
101012 Accesorios para encofrado de m| Hora 2,1000 0,36 0,2000 0,15
Subtotal de Equipo: 0,41
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EA084 |Clavos kg 0,5000 1,91 0,96
253002 Pingos de eucalipto m 10,0000 0,80 8,00
2EQ015 |Vigas de eucalipto 14x16 cm ml 1,5000 1,90 2,85
200133 Madera Contrachapada tipo BC 18| Plancha 0,3000 38,00 11,40
253005 |Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300 cm u 1,0000 1,08 1,08
Subtotal de Materiales: 24,29
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 4,0000 3,51 0,2000 2,81
403005 |Carpintero 2,0000 3,55 0,2000 1,42
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1200 0,45
Subtotal de Mano de Obra: 4,68
Costo Directo Total: 29,38
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 5,88

Precio Unitario Total




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 6.004
Cédigo: 515012
Descrip.: Tuberia PVC perforada para dren, d= 110 mm
Unidad: ml
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,0250 0,01
Subtotal de Equipo: 0,01
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2A0035 |Tuberia PVC d=110mm para dren m 1,0000 3,34 3,34
2EI005 Arena puesta en obra m3 0,0300 19,50 0,59
Subtotal de Materiales: 3,93
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0250 0,09
403008 |Plomero 1,0000 3,55 0,0250 0,09
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0050 0,02
Subtotal de Mano de Obra: 0,20
Costo Directo Total: 4,14
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,83

Precio Unitario Total

4,97|




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 6.005
Cddigo: 533001
Descrip.: Geotextil NT 1600, suministro e instalacién
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,0010 0,00
Subtotal de Equipo: 0,00
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EA083 |Varios Global 0,0500 1,60 0,08
279006 |Geotextil NT 1600 m2 1,2000 1,40 1,68
Subtotal de Materiales: 1,76
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,0100 0,07
405006 Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,0020 0,01
Subtotal de Mano de Obra: 0,08
Costo Directo Total: 1,84
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,37

Precio Unitario Total

2,21




Item:
Cadigo:
Descrip.:
Unidad:

Anédlisis de Precios Unitarios

6.006
505007

Material filtrante para drenes, suministro y colocacion

m3

- InterPro -
26-jun-18

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 2,0000 0,40 0,6700 0,54
Subtotal de Equipo: 0,54
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EI006 Grava puesta en obra m3 1,0500 18,50 19,43
Subtotal de Materiales: 19,43
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,6700 4,70
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1340 0,50
Subtotal de Mano de Obra: 5,20
Costo Directo Total: 25,17
COSTOS INDIRECTOS
20 % 5,03

Precio Unitario Total

30,20]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 7.001
Cddigo: 532080
Descrip.: Suministro Letrero Hombres Trabajando
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
Subtotal de Equipo: 0,00
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EA299 |Letrero Hombres Trabajando 0.75 u 1,0000 22,00 22,00
Subtotal de Materiales: 22,00
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
Subtotal de Mano de Obra: 0,00
Costo Directo Total: 22,00
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 4,40

Precio Unitario TOTAl .......cocciiiiee ettt e e re e e e




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 7.002
Cédigo: 500008
Descrip.: Letrero de Informacion del Proyecto
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 6,0000 2,40
110002 Equipo de suelda Hora 1,0000 0,75 6,0000 4,50
117010 Compresor 2 HP Hora 1,0000 1,00 6,0000 6,00
Subtotal de Equipo: 12,90
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EA092 |Suelda kg 3,0000 2,46 7,38
2EA083 |Varios Global 2,0000 1,60 3,20
202030 |Tool 1/32" (1,2 x 2,4 m) pla 1,0000 18,48 18,48
202031 |Tubo cuadrado estructural 2x2" 1,2000 22,58 27,10
2FC007 |Adhesivo Reflectivo para letreros d 1,0000 110,25 110,25
263069 |Tubo cuadrado de 75mm e=3mm u 0,8500 52,02 44,22
270024 Pintura anticorrosiva gl 0,0800 19,13 1,53
Subtotal de Materiales: 212,16
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 6,0000 21,06
403001 |Albaiiil 1,0000 3,55 6,0000 21,30
404009 Maestro electrico/liniero/subestacion 1,0000 3,93 6,0000 23,58
Subtotal de Mano de Obra: 65,94
Costo Directo Total: 291,00
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 58,20

Precio Unitario Total

349,20|




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 7.003
Cddigo: 532003
Descrip.: Sefalizacion con cinta
Unidad: ml
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,0200 0,01
Subtotal de Equipo: 0,01
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EA091 |Cinta plastica m 1,0000 0,10 0,10
Subtotal de Materiales: 0,10
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,0200 0,07
Subtotal de Mano de Obra: 0,07
Costo Directo Total: 0,18
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,04

Precio Unitario Total

0,22




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 7.004
Cddigo: 532006
Descrip.: Cobertura de plastico (5 usos)
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,0200 0,01
Subtotal de Equipo: 0,01
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
2EA085 |Plastico grueso m2 0,2000 0,40 0,08
Subtotal de Materiales: 0,08
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 2,0000 3,51 0,0200 0,14
Subtotal de Mano de Obra: 0,14
Costo Directo Total: 0,23
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,05

Precio Unitario Total

0,28|




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Item: 7.005
Cédigo: 532004
Descrip.: Parante con base de hormigdn, 20 usos
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
112001 Herramientas varias Hora 1,0000 0,40 0,5000 0,20
Subtotal de Equipo: 0,20
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
202002 Varilla de 10 mm x 12 m u 0,0013 8,22 0,01
253002 Pingos de eucalipto m 0,0750 0,80 0,06
253003 Tabla de encofrado 24 x 3 cm x 30 u 0,0185 1,90 0,04
270022 Pintura esmalte gl 0,0100 16,93 0,17
507001 Hormigén Simple f'c = 180 kg/cm?) m3 0,0060 98,51 0,59
2EA084 |Clavos kg 0,0075 1,91 0,01
Subtotal de Materiales: 0,88
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cadigo Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 1,0000 3,51 0,5000 1,76
403001  |Albaiiil 1,0000 3,55 0,5000 1,78
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,1000 0,37
Subtotal de Mano de Obra: 3,91
Costo Directo Total: 4,99
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,00

Precio Unitario Total

5,99]




- InterPro -

Andlisis de Precios Unitarios 26-jun-18
Iltem: RUB. AUX. 007.005
Cédigo: 507001
Descrip.: Hormigén Simple f'c = 180 kg/cm2
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS I
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
102010 Concretera un saco Hora 1,0000 3,15 0,7500 2,36
112001 Herramientas varias Hora 5,0000 0,40 0,7500 1,50
Subtotal de Equipo: 3,86
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
223002 Cemento Portland Tipo | puesto en saco 6,9000 6,97 48,09
2EI005 Arena puesta en obra m3 0,6000 19,50 11,70
2EI006 Grava puesta en obra m3 1,0000 18,50 18,50
2EA073 |Agua It 180,0000 0,01 1,80
Subtotal de Materiales: 80,09
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
402015 |Pebn 5,0000 3,51 0,7500 13,16
405006 |Técnico obras civiles 1,0000 3,74 0,3750 1,40
Subtotal de Mano de Obra: 14,56
Costo Directo Total: 98,51
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 19,70

Precio Unitario Total

118,21}
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ANEXO 11 : Plano topografico del sitio de

emplazamiento del puente
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ANEXO 111 : Plano de planta y perfil del puente
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ANEXO IV: Planos de diseno del puente

(superestructura, infraestructura.)
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PLANILLA DE HIERROS

DIMENSIONES
MC ) TIPO CANT a | b | ¢ | d | g |LONG.PARCIAL|LONG. TOTAL
LOSA
401 16 C 100 490 Joos| - | - [ - 4.96 496.0
402 14 C 26 20.00 [0.06] - | - [ 20.06 521.6
403 10 C 17 20.00 |0.06] - | - [ — 20.06 341.0
404 16 C 100 4.90 |0.06] - | - [ - 4.96 496.0
405 10 L 200 1.30 [0.07] - [ | - 1.37 274.0
406 10 C 134 1.30 [0.06] - [ - | - 1.36 182.2
RESUMEN DE HIERROS
D LONG PESO HVAR
mm m Kg (12 m)
8 262.08]  103.5216 22
10 797.3| 491.90942 66
14 657.6] 794.42912 55
16 992|  1565.376 83
20 136.08] 335.57328 11
TOTAL 3290.80942
/( TIPOS DE HIERRO )
1 i
1t 1| © b
I a !

——pb—

¢

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ook wN

EL DISENO DE HORMIGON ARMADO CON LAS ESPECIFICACION DEL CODIGO AASHTO PARA PUENTES, LA

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Y EL CODIGO ACI.

LOS DETALLES QUE AQUI CONSTAN DEBERA REGIR POR DICHO CODIGO:
1. EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

f'c= 280 Kg/cm2

EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA fy=4200 Kg/cm2

LOS ENCUBRIMIENTOS MINIMOS SERAN LOS INDICADOS EN CADA SECCION

EL ESFUERZO DE SUELO ASUMIDO EN EL NIVEL DE CIMENTACION PARA EL CALCULO ES DE 75Kg/cm?2

EL CAMION DE DISENO UTILIZADO PARA LA CARGA VIVA ES EL HL-93

CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION SERA CONSULTADO CON EL CALCULISTA

8

Lcec

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE SOBRE EL RiO
YAVINTZA UBICADO EN EL CANTON LIMON INDANZA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO

p
REVISION:

N

A

DISENO: Wilson Leonardo Ferndndez G.

P
FECHA: Junio de 2018

-

Ing. Civ. Juan Sola Quintufia e
Director de Tesis

AN

N° LAMINA: 3/6
AN

-

\\

CONTIENE:

TABLERO, POSTES, PASAMANOS, ACERAS,

LOSA Y RESUMEN DE MATERIALES
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Detalle 1 Detalle 2

PLANILLA DE ACERO ESTRUCTURAL

VIGAS A-588
MC GEOMETRIA No DIMENSIONES Volumen | Volumen Densidad de Peso
a b Cc Parcial Total acero (Kg) Observaciones
500 RECTANGULAR 24 2.35 0.03 0.3 0.02115 0.5076 7850 3984.66 Patin Superior
501 RECTANGULAR 2 0.6 0.03 0.3 0.0054 0.0108 7850 84.78 Patin Superior
503 RECTANGULAR 24 2.85 1.2 0.02 0.0684 1.6416 7850 12886.56 Alma
T ' Pos 20 Pi)s_Z Pos 20 Pos 20' ' Pos 20 Pi)s_Z Pos 20 Pos 20} Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20| Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20| Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20 Pos 20 Plos_2 Pos 20 Pos 20 Pos 20 Plos_2 Pos 20 Pos 20} Pos 20 PiJs_Z Pos 20 Pos 20} 504 R ECTA N G U LA R 2 0. 6 1. 2 0. 02 O‘ 0144 0‘ 0288 7850 226. 08 Al ma
N 72 RNe | AR 72 e AR 72 Ne AR 72 e AR 72 N AR 72 e AR 2 N IR 72 Re o7 506  |RECTANGULAR| 24 2.35 0.03 0.4 0.0282 | 0.6768 7850 5312.88 | Patin Inferior
N & > N > > > > e \e e N e N N N 507 RECTANGULAR 2 0.6 0.03 0.4 0.0072 0.0144 7850 113.04 Patin Inferior
170 X | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 X | Pos 21 X | Pos 21 X | Pos 21 X | Pos 21 OX | Pos 21 Pos 21 OX | Pos 21 TOTAL 22608'00
7/ \& % . I/ \& I/ \& I/ \& 5/ N\ 5/ N\ I/ N\ I/ \& I/ \& I/ \& I/ \& I/ \& I/ \& 7/ \& I/ \&
g e S a2l e a2l e S ailWy e S ailWy e S N S e S a2l e S allP e S NG ACERO A36 (RIGIDIZADORES TRANSVERSALES)
J \® J \e J \e 0 \e 0 \e 0 \e J \e J \e J \e J \e J \e J A\ J \e J A\ J A\ J A\ MC GEOMETRIA No DIMENSIONES Volumen | Volumen | Densidad Peso
aR lPosz_o Poﬁl—lp_oslz_o Pos 20 | lPosz_o I Poﬁl—lp_oslz_o \ Po: Pos 20 Po?ﬁl Pos 20 Po: Pos 20 Po?ﬁl Pos 20 Po: Pos 20 Po%l Pos 20 l Po; Pos 20 \ Po%l Pos 20 Po; Pos 20 Po%l lP_oslz_o Po: Pos 20 Po: Pos 20 Po: a b c Parcial Total de acero (Kg) Observaciones
' Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20' ' Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20 Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20| Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20| Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20 Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20 Pos 20 Pos 2! Pos 20 Pos 20 Pos 20 Pos 2 Pos 20 Pos 20
" I - L 4 HHE 4 HHE 4 HHE L S 1 S I - - L] - 509 RECTANGULAR 12.00 1.200 0.150 0.017 0.003 0.037 7850.000 | 288.252 De Apoyo
Z Y Z Y Z Y, / Y Z Y Z Y & Y & Y Z, 9y Z, Ry A 9y Z, Y Z, Y Z Y Z Y Z KV 510 RECTANGULAR 42.00 1.200 0.100 0.007 0.001 0.035 7850.000 276.948 Intermedio
&) &) &) &) ) ) 5 ) 5} &) e} &) e} &) &) )
< < &> < &) &) &) &) &> > <) > > < &> < TOTAL 565.200
170 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 OX | Pos 21 X | Pos 21 X | Pos 21 X | Pos 21 X | Pos 21 OX | Pos 21 Pos 21 OX | Pos 21 b
N < N7 < N7 < N7 < N7 < N7 < N7 B N7 < N7 By Y, < N7 < N7 < N7 < N7 < N7 < N7 <
e, e e, e o, e o, e e, \e e, \e o, \e o, \e o, \e o, \e o, \e o, \e o, \e o, \e o, \e e, e
AR Fos 20 Po: %I—Ip_oslz_o Po: Fos 20 Po: %I—Ip_oslz_o Po: Fos 20 Po: 76' Pos 20 Po: £ 20 Po: 76' Pos 20 Po: £05 20 Po! %I Pos 20 Po! Pos 20 Po! %I Pos 20 Po! Pos 20 Po! %I Pos 20 Po! Pos 20 Po! %I—Ip_oslgy Po! ACERO A-36 (pLAC AS)
MC GEOMETRIA No DIMENSIONES Volumen | Volumen Peso Peso
—1 060 | 2.35 i 2.35 i 2.35 i 2.35 i 2.35 i 2.35 i 2.35 i 2.35 0.60 I=— a b C Parcial Total (Kg/m3) (Kg) Observaciones
511 RECTANGULAR 128 0.24 0.14 0.01 0.000336 0.043008 7850 337.613 POS 20
1 1
' 20.00 | 516 RECTANGULAR 32 0.2 0.2 0.01 0.0004 0.0128 7850 100.480 POS 21
TOTAL 438.093
ACERO A-36 (CONECTORES DE CORTE)
ARRI@STRAMEENT@ INEER}[@R Mc Numero Longitud (m) Peso Unitario (Kg) Peso total (Kg)
ESC 1:40 513 240 10.16 0.2908 69.792
ACERO A-490 (PERNOS)
DIMENSIONES Volumen parcial | Voliumen Densidad de Peso
Mc Tipo No a b c d e (m3) total acero (Kg) Observaciones
) 514 1 32 0.02669| 0.00992 0.60800 0.01588 0.01548| 0.000131564 0.00421 7850 33.049 D=1.588 cm
0 |30 170 | 515 2 128 0.02669| 0.00992 0.04810 0.01588 0.01548| 2.06716E-05 0.00265 7850 20.771 D=1.588cm
_——I . = — 030 [~ 0 30 030 TOTAL 53.820
—1 0.30 =— — =0.15 _ | | — —=—0.10
_ | ——— — e —
PERFIL "C" 152x76X10x1670 'y =TI 4296—
d ° D 16 4=
e r'l
0.04810 P 0.06080 X°> 2 4‘/
L4+ °f 4_[ -+ iy . / J \
15 .1:' : D L -00154-_', 1 0.056|_ 0.035 Pos 20 Pos 20
l) A) ) 1 .126 1 .:20 MC 51 O 1 .:20 .01&0‘01627 4 ook ooare J_ |_ Pos 20 Pos 20
1.26 1.20  Mc 509 1.20
PERNO 2 PERNO J -0.034!—— /} (\
o (]
e s .024=— / \
DETALLE PERNOS DE CONEXON .
Lo ESC 1:5
l<0.40~ l<0.40~ L =5 - NS ESC LS DETALLE 1 DETALLE 2
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ESC 1:20
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l 0.22 | =—0.20—
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1.  ACERO ESTRUCTURAL A - 588
VIGAS METALICAS




ACERO A-490 (PERNOS)
DIMENSIONES Volimen parcial | Volimen Densidad de Peso

Mc Tipo No a b c d e {m3) total acero (Kg) Observaciones

517 1 72 0.02669| 0.00992 0.04800 0.01588 0.01548 2.06517E-05 0.00149 7850 11.672 D=1.588 cm

\ A 518 2 72 0.02669| 0.00992 0.04830 0.01588 0.01548| 2.07112E-05 0.00149 7850 11.706 D=1.588 cm

519 3 18 0.02669| 0.00992 0.05788 0.01588 0.01548| 2.26086E-05 0.00041 7850 3.195 D=1.588 cm

4.00 - . TOTAL 26.573
B ey er
\ | I I [T [ [T [T [ [ - 1:,_;?1_7 I[ -+
PERNO 1 PERNO 2 PERNO 3 l_* 1 J_T b
ACERO A-36 (PLACAS)
MC GEOMETRIA No DIMENSIONES Volumen Volumen Peso Peso
a b o Parcial Total (Kg/m3) (Kg) Observaciones
DETALLE DE PERNOS DE C@NEX}[@N 520 RECTANGULAR 18 0.22 0.16 0.01 0.000352 0.006336 7850 49.738 POS 23
TOTAL 49.738
ESC 1:5 ACERO A-36 (PERFIL(DIAGONALES VERTICALES, INFERIORES Y HORIZONTALES)
DIMENSIONES
Volumen Vollimen Densidad de
Seccién transversal Parcial Total acero
I L L LI L L LI L L LI I Mc Tipo No (a) (b) (m3) (m3) (Kg/m3) Peso (Kg) Observaciones

521 C 36 0.0001135 1.67 0.00018955 | 0.00682362 7850 53.565417 | Contraviento Horizontal

—————— 522 C 36 0.0001135 1.69 0.00019 | 0.00690534 7850 54.206919 Contraviento Vertical

A TOTAL | 107.772336
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1318mm@50cm MC201

1918mm@20cm MC202

1818mm@20cm MC203

1912mm@25¢cm MC205
1914mm@25¢cm MC206

ARMADO DE ZAPATA- VISTA EN PLANTA

ESC

1:30

.80

3.00

0.80

1316mm@50cm MC211

/

——0.30~=—

PLANILLA DE HIERROS
MC @ | TIPO | cANT Longitud Longitud Peso/metro Peso
a |b |c |d |gs Pacial (m) Total (m) kg/ml kg
ESTRIBO
201 | 18 C 20 | 1.5 [0.072| === | -eeem | oe- 1.572 31.44 2.000 62.880
202 | 18 L 50 | 215 | 0.78 | ---=- | -ooee | -e- 2.93 146.5 2.000 293.000
203 | 18 C 25 | 2.4 | 0.22 | oo | eeeee | - 2.62 65.5 2.000 131.000
204 | 18 C 25 | 2.4 | 0.22 | -oeem | eeeee | oe- 2.62 65.5 2.000 131.000
205 | 12 | 100 | 0.54 | “=--m | moeme | eeee- 0.2 0.74 74 0.888 65.712
206 | 14 | C 20 | 4.8 |0.072| ---em | oeeee | Tooe- 4.872 97.44 1.208 117.708
207 | 14 | C 8 | 4.8 |0.072] - | om | - 4.872 38.976 1.208 47.083
1—1@14“““@250”1 MC212 208 | 12 | 1 | 50 | 06 | | | oo 0.12 0.72 36 0.888 31.968
%\ y y 20| 20 | ¢ 8 | 48 |0.072| - | m | - 4.872 38.976 2.466 96.115
200 14 | O | 44 | 07 | | | - 0.08 0.78 34.32 1.208 41.459
Il 211 | 14 | ¢C 10 | 4.8 |0.072| - | e | - 4.872 48.72 1.208 58.854
| 212 | 14 | O | 20 | 254 | 0.32 | e | eeee- 0.08 2.94 58.8 1.208 71.030
i d | —— 1814mm@30cm MC211
/ PLANILLA DE HIERROS
i MC @ | PO |cANT Longitud Longitud Peso/metro Peso
a |b |c |d | gs Pacial Total (m) kg/ml kg
1‘ E’" 1 MURO DE ALA
T 1@14mm@11cm MC210 3.00 100 ] 18| ¢ [ 25 [ 24 [o22 [ oo [ oo [ e 2.62 65.5 2.000 131.000
@ 8320mm MC209 102 | 18 C 25 | 24 | 022 | - | eem | oo 2.62 65.5 2.000 131.000
3.80 103 | 14 | C 20 | 4.8 |0.072| —--e- | oeeem | oe- 4.872 97.44 1.208 117.708
o 104 | 12 | 100 | 0.54 | “=-mm | woemm | eeee- 0.2 0.74 74 0.888 65.712
R ] 105 | 12 [ S e s 0.12 0.72 36 0.888 31.968
) | 0914mm@20cm MC207 106 | 18 | L | 16 | 36 | 1 | ‘wooon| oo | mee 4.6 73.6 2.000 147.200
1@12mm@20cm MC208 107 | 18 L 20 | 1.6 | 0.44 | —oeem | Teeeee | Toee- 2.04 40.8 2.000 81.600
) / ) 108 | 18 L 16 | 2.7 | 0.65 | =-o-= | oom | - 3.35 53.6 2.000 107.200
. . 109 | 18 L 16 | 365 | 1 | e | e | e 4.65 74.4 2.000 148.800
o L] \ {4 {4 {4 L] |
L\ - 1018mm@20cm MC204 ¢ 8o
\H_ o L L I/ RESUMEN DE HIERROS RESUMEN DE HIERROS
- - ESTRIBO MURO DE ALA
| 1.10 |=~— 0.80 —=}=—0.70 - D LONG PESO #VAR D LONG PESO #VAR
| 260 | mm |m Kg (12m) mm [m Kg (12m)
12 110 97.680 9 12 110| 97.680 9
14| 278.256| 336.133 29 14 97.44| 117.708 29
ARMADO DEL ESTRIBO 18 308.94| 308.94 26 18 373.4| 746.800 26
ESC 130 TOTAL 742.753 TOTAL 962.188
TOTAL ESTRIBOS | 1485.506 TOTAL ESTRIBOS | 1924.375
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[ ESPECIFICACIONES TECNICAS )

EL DISENO DE HORMIGON ARMADO CON LAS ESPECIFICACION DEL CODIGO AASHTO PARA PUENTES, LA
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Y EL CODIGO ACI.
LOS DETALLES QUE AQUI CONSTAN DEBERA REGIR POR DICHO CODIGO:

1. EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
f'c= 280 Kg/cm2
EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA fy=4200 Kg/cm2
LOS RECUBRIMIENTOS MINIMOS SERAN LOS INDICADOS EN CADA SECCION
EL ESFUERZO DE SUELO ASUMIDO EN EL NIVEL DE CIMENTACION PARA EL CALCULO ES DE 75Kg/cm2
EL CAMION DE DISENO UTILIZADO PARA LA CARGA VIVA ES EL HL-93
CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION SERA CONSULTADO CON EL CALCULISTA

ook wN

E UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
=g

L coec g

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE SOBRE EL RiO
YAVINTZA UBICADO EN EL CANTON LIMON INDANZA, PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO
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Director de Tesis N° LAMINA: 6/6
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CONTIENE: INFRAESTRUCTURA, ARMADO DE ESTRIBOS Y RESUMEN DE MATERIALES
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