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Resumen

El presente trabajo plantea el disefio estructural de un puente tipo losa-viga que se apoya
sobre vigas pretensadas, como solucidn a la problematica vial provocada por el deslizamiento de
un tramo de la via Saraguro-Yacuambi en el sector Chiquiro, perteneciente a la parroquia Urdaneta
del canton Saraguro siguiendo las especificaciones de la norma American Association of State
Highway and Transportation Officials 9na edicion, 2020 (AASHTO).

Este proyecto se desarrolla basado en la elaboracion de estudios de campo, tal como
topografia, y geotecnia. Asimismo, se elaboran memorias de cdlculo para el disefio de la
superestructura e infraestructura del puente, asegurando que éstas se alineen con las
especificaciones de la AASHTO LRFD 2020.

El disefo estructural del puente favorecera, especialmente, a los cantones Saraguro y
Yacuambi, fomentando el desarrollo del comercio, economia y cultura local.

Palabras Clave

Superestructura; Infraestructura; Topografia; Geotecnia.

Abstract

This project propose the structural desing of a beam-deck bridge. It consist in a
prestressed beams wich gives support of the slab. This design is showed as a solution for the
traffic issues caused by a slide of a section of the Saraguro-Yacuambi road, located in Chiquiro,
Urdaneta, Saraguro. This project uses the guidelines of the American Association of State
Highway and Transportation Officials 9th edition, 2020 (AASHTO).

This project has been developed with a field studies as topography and geotechnics. Also,
calculation reports had been developed to design the superstructure and infrastructure of the

brigde and make sure to follow the AASHTO specifications.



The structural design of the bridge carried out in this project will particularly benefit the
Saraguro and Yacuambi cantons, promoting the development of local commerce, economy, and
culture.

Keywords

Superstructure; Infrastructure; Topography; Geotechnics.
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2. Introduccion

El disefio y construccion de puentes es una tarea fundamental y necesaria en el campo de
la ingenieria civil, y el uso de materiales sofisticados como el hormigdén pretensado permite
construir estructuras resistentes y duraderas. Es por ello que, el sector Chiquiro de la parroquia
Urdaneta, perteneciente al cantdn Saraguro, se ha convertido en una zona de interés para el
desarrollo de infraestructuras viales por lo tanto la construccion de un puente en esta zona es clave
para el progreso econdmico y social de la region.

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo llevar a cabo el disefio de un puente
de vigas de hormigon pretensado para el sector Chiquiro, utilizando tecnologias y metodologias
actuales en materia de obras civiles. El proyecto abordara diversos aspectos del disefio, incluyendo
la seleccion e identificacion de materiales, andlisis estructural, calculo de cargas, disefio de detalles
constructivos y elaboracion de presupuestos.

El disefio de puentes que se apoyan sobre vigas presforzadas se ha convertido en una
alternativa cada vez mas popular debido a su alta resistencia, durabilidad y versatilidad. El sector
Chiquiro, en particular, presenta una serie de desafios Unicos que deben ser abordados para
garantizar la viabilidad y eficiencia del proyecto. Al llevar a cabo un andlisis detallado del disefio
y construccion de este puente, esta tesis busca contribuir al desarrollo de la region y al mismo

tiempo ofrecer nuevas perspectivas y conocimientos en el campo de la ingenieria civil.
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3. Problema

3.1.Antecedentes.

La via que conecta los cantones de Saraguro, Ofia y Yacuambi representa una ruta clave
para la movilidad vehicular y transporte de productos de la Sierra y la Amazonia. Tal es la
importancia de esta via que, en septiembre de 2021 se reunieron autoridades de las provincias
Azuay, Loja y Zamora Chinchipe para iniciar los tramites que permitan a esta via ser declarada
como estatal.

Hasta el afio del 2021 se disponian de dos rutas para movilizarse desde la via
Panamericana hasta el sector de Chiquiro: una principal que abarca una longitud aproximada de
2590 metros y una secundaria de 2750 metros. Sin embargo, la ruta principal ha sido afectada
por un deslizamiento del tramo de via y la via secundaria se encuentra en riesgo debido al mismo
deslizamiento.

La zona de deslizamiento se encuentra localizada al Noroeste de la provincia de Loja, en
las coordenadas geograficas UTM-WGS84: N=9600669.13 m, E=702851.77 m, con una Altitud
de 2733 msnm; aproximadamente a 2590 metros desde el ingreso en la via Panamericana junto a
la escuela Cazadores de Los Rios. Los limites de la zona donde se realizaré este proyecto se

pueden visualizar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1

Ubicacion de proyecto.
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3.2.Descripcion Del Problema.

En el sector Chiquiro, perteneciente al canton Saraguro, en el afio del 2021 se presentaron
deslizamientos progresivos del talud adyacente a esta via, causando la inhabilitacion de un tramo
de carretera equivalente a 40 metros. Esto ha generado que los usuarios de esta via hayan optado
por movilizarse a través de la ruta secundaria que también se encuentra en riesgo de inhabilitarse.

En la Figura 3.2 se presenta el tramo de carretera inhabilitado.
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Figura 3.2

Zona de implementacion del proyecto.

3.3. Justificacion
La actual situacion de la via sugiere una inmediata intervencion ya que se encuentra
bloqueada por el deslizamiento de la calzada. En este escenario todavia no se han planteado, por
parte de las autoridades pertinentes, qué soluciones podrian adoptarse para resolver el conflicto
vehicular. Entre las varias propuestas que podrian analizarse para dar solucion a la problematica
principal, esta la implementacion de una estructura tipo puente que se apoya en vigas de
hormigoén presforzado debido a la luz del tramo afectado que se busca salvar y considerando que
en la zona afectada existe la presencia de un afluente natural que ha repercutido en la
inhabilitacion del tramo de via.
3.4. Alcance
Se propondra el disefio estructural de la superestructura e infraestructura de un puente
que consiste en un tablero de losa maciza que se apoyara sobre vigas pretensadas. El presente
proyecto contemplara unicamente el ambito de disefio estructural en hormigén armado y

hormigén pretensado. No se consideraran los aspectos hidrolégicos e hidraulicos.
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4. Objetivos
4.1.0Objetivo General
Elaborar el disefio estructural y presupuesto de un puente con vigas de hormigén
pretensado y tablero de loza maciza en el sector Chiquiro del canton Saraguro.
4.2.0bjetivos Especificos
e Realizar estudios de campo topograficos y de mecanica de suelos
e Diseiiar la superestructura e infraestructura del puente empleando la normativa
AASHTO LRFD 2020.

e Realizar el presupuesto para la implementacion del proyecto.

5. Grupo Beneficiario
Se busca beneficiar al sector de Chiquiro perteneciente a la parroquia Urdaneta del

Canton Saraguro.

6. Marco Tedrico
6.1.Bases Teoricas
e Manual de disefo de carreteras MOP-001-E-1974
e Normas de disefio geométrico de carreteras 2003
e Especificaciones Generales para la construccion de caminos y puentes MOP 001-
F-2002.Tomos I y II.
e Especificaciones Estandar para puentes de carreteras (AASHTO novena edicion).
6.2.Clases De Puentes
Los puentes se pueden clasificar en funcion de diversas caracteristicas, entre las mas

frecuentes se encuentran:
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6.2.1. Por Su Longitud
La clasificacion de los puentes por su longitud se basa principalmente en la medida de las
luces de vano, que es la distancia entre los apoyos o pilares del puente. Segiin su longitud, los
puentes se dividen en tres categorias principales: Puentes Mayores: Estos puentes tienen una luz
mayor a 50 metros. Por lo general, son estructuras mas grandes y fuertes disefiadas para soportar
cargas pesadas y permitir el paso de vehiculos, trenes o peatones a través de rios, valles o
grandes carreteras; Puentes menores; Los puentes pequefios tienen luces entre 10 y 50 metros (o,
segun algunas fuentes, entre 6 y 50 metros). Estas estructuras suelen ser mas pequefias y se
utilizan para cruzar cuerpos de agua estrechos, como arroyos o canales, o para conectar calles o
caminos en areas urbanas o rurales; Alcantarillas: Estas estructuras tienen una luz de menos de 6
metros y se utilizan principalmente para permitir el paso del agua por debajo de caminos,
caminos o areas pavimentadas. Aunque no se consideran estrictamente puentes, cumplen una
funcidn similar al facilitar la circulacion y el drenaje de areas que necesitan cruzar arroyos o
canales de riego (Hugo E. Belmonte Gonzalez, 1990, p. 11).
6.2.2. Por El Material Del Que Se Construye La Super Estructura
El material con el cual se construye la superestructura de un puente es una caracteristica
preponderante que influird en el comportamiento del puente. Entre los materiales mas frecuentes
estan: puentes de ladrillo, mamposteria de piedra, hormigoén ciclépeo, hormigon armado,
hormigdn pretensado, metélicos y de seccion mixta (Hugo E. Belmonte Gonzalez, 1990, p. 12).
6.2.3. Por Los Mecanismos De Transmision De Carga A La Infraestructura.
Los puentes también pueden ser clasificados en funcion de como se transmita la carga

generada a la infraestructura, en funcion a esto se tiene: puente de vigas, puente a porticado,
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puente de arco, puente de volados sucesivos, puentes atirantados y puentes colgantes (Hugo E.

Belmonte Gonzalez, 1990, p. 12).

6.2.4. Por El Angulo Que Forma EI Eje Del Puente Con EI Paso Inferior O De La
Corriente De Agua
El 4ngulo del eje del puente es también un indicador para la clasificacion de
puentes teniendo entre los mas comunes: puentes rectos (angulo de esviaje igual a 90°),
puentes curvos (angulo de esviaje mayor a 90°) y puentes esviajados (angulo de esviaje
menor a 90°) (Hugo E. Belmonte Gonzalez, 1990, p. 12) .
6.2.5. Por Las Condiciones Estaticas
La clasificacion de los puentes por sus condiciones estaticas se divide principalmente en
dos categorias: Los puentes isostaticos son aquellos que tienen un numero suficiente de soportes
y reacciones para lograr el equilibrio estatico, pero sin exceso de reacciones. Estos incluyen
puentes simplemente apoyados, puentes continuos con articulaciones (también conocidos como
puentes de Gerber) y puentes de arco articulado. Estos puentes son de estructura simple y por lo
general son de menor tamafio y tienen menor capacidad de carga que los puentes hiperestaticos;
Los puentes hiperestaticos tienen mas reacciones de apoyo de las necesarias para mantener el
equilibrio estético, lo que les permite distribuir mejor las cargas y brindar mayor capacidad de
carga y resistencia. En esta categoria encontramos puentes continuos y puentes en arco (Hugo E.

Belmonte Gonzalez, 1990, p. 12).
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6.3.Partes De La Estructura De Un Puente
6.3.1. Infraestructura
6.3.1.1.Estribos

Son estructuras que brindan soporte extremo a los puentes, ademas soportan las cargas de
la superestructura, como contencion del terraplén de acceso y, por lo tanto, estan sujetos a la
presion de la tierra. Los estribos, al ser muros de contencion, pueden ser de hormigoén simple
(estribos de gravedad), hormigoén armado (muros en voladizo o pantalla y contrafuerte), etc.
(Rodriguez Serquén, 2017).

6.3.1.2.Sistemas De Apoyo

Son dispositivos ubicados entre la superestructura del puente y la infraestructura cuya
funcidn es transferir cargas y permitir el movimiento y la rotacion del tablero.

En el caso de un puente simplemente apoyado, los apoyos deben permitir el libre giro, la
libre deformacion y centrar la carga para no alterar la luz de célculo.

Existen varios tipos de soportes, incluye placas de plomo, rodillos de metal, juntas de
metal o concreto, placas de metal o esféricas y, mas comiinmente, placas de caucho sintético
llamado neopreno (Rodriguez Serquén, 2017; Torres, 2013).

6.3.2. Superestructura
6.3.2.1. Tablero

El tablero es la prolongacion fisica de la calzada a través del obstaculo a salvar. La
funcion principal del tablero es distribuir las cargas transversales a lo largo de la seccion
transversal del puente. El tablero descansa en un portico o estéd integrado en este u otro sistema
estructural disefiado para distribuir las cargas longitudinales a lo largo de la longitud del puente

(Tonias & Zhao, 2006).
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6.3.2.2.Vigas

Las vigas de los puentes son los elementos estructurales clave que soportan el tramo de la
estructura de un puente. En los puentes de vigas, estas vigas se colocan en paralelo con cierta
separacion entre ellas y son responsables de soportar y distribuir la carga a lo largo del puente.
Estos puentes pueden construirse utilizando una variedad de materiales, como madera, hormigon
o0 acero, y adaptarse a diferentes entornos y necesidades.(Seminario Manrique, 2004; Torres,
2013).

En la actualidad, existen varios tipos de vigas cada una con caracteristicas diferentes
dependiendo de su material y geometria, pero en este caso el estudio se centra en las vigas
presforzadas.

6.3.2.2.1. Vigas pretensadas

El pretensado es una técnica que consiste en precargar el hormigon de forma que se
eliminen o reduzcan las tensiones de traccion provocadas por las cargas de gravedad. En las
vigas pretensadas, los cables se tensan mediante anclajes externos y el hormigon estd en contacto
directo con los tendones, lo que permite que se desarrolle el apuntalamiento (Rodriguez Serquén,
2017).

Figura 6.1

Viga pretensada.

Cable pretensado

Cable no adherido en
los extremos \

f
Cable 13mm o 15mm J L
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6.3.2.3.Diafragmas

Tonias & Zhao (2006) plantean los diafragmas como elementos secundarios fijados entre
vigas en el plano vertical, que actuan como rigidizadores del elemento primario y ayudan a
distribuir las cargas verticales.

Este tipo de estructuras resisten las fuerzas laterales que actian sobre la superestructura,
como: sismos, viento y deformacion. Su importancia radica en que, al estar conectados, los
elementos principales (vigas) en varios puntos, facilitan el trabajo conjunto (Torres, 2013).

Las diferentes normativas establecen que los diafragmas sean colocados a distancias no
mayores de 6.67 metros en el sentido longitudinal con peralte igual al 75% o 70% del peralte las

vigas longitudinales (Seminario Manrique, 2004; Torres, 2013).

6.4.Hormigon Presforzado

Segun McCormac & Brown (2018), “el hormigon presforzado consiste en suministrar de
esfuerzos internos a una estructura en el sentido opuesto a las cargas de servicio actuantes” (p.
565).

El proceso de pretensado, segin McCormac & Brown (2018) puede resumirse de la
siguiente manera: Se colocan los cables de acero en la parte inferior del encofrado para tensionar
los cables, posteriormente se funde el concreto y se espera que alcance su resistencia maxima a
la compresion y finalmente se cortan los cables.

A continuacion, en la Tabla 6.1 se presentan las ventajas y desventajas del hormigon

presforzado.



Tabla 6.1

Ventajas y desventajas del hormigon presforzado.

VENTAJAS

DESVENTAIJAS

Estructuras méas duraderas por
ausencia de fisuras.

Ahorro en el costo de las armaduras
ya que las secciones de acero
pretensado son entre 3 y 4 veces
menores a las de acero comun y su
costo oscila entre 1.5 y 2.5 veces del
acero comun (Larsson, 2020).

Se necesitan de secciones mas
reducidas para cubrir luces grandes.
Mayor resistencia a la fatiga.
Optimizacion del proceso
constructivo, ya que existen
estructuras prefabricadas que se

transportan y colocan en obra.

Se requiere de personal calificado
tanto para su fabricacién como para
su montaje en obra.

Pérdidas del presfuerzo inicial.

Alto costo de los dispositivos usados
para su fabricacion (anclajes, placas,

etc.)

(Larsson, 2020, p. 229)

6.4.1. Caélculo De Esfuerzos
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Para los calculos de esfuerzos en una viga rectangular presforzada, en el presente trabajo

se haré referencia a la Figura 6.2.



Figura 6.2

Distribucidn de esfuerzos en una seccion de concreto presforzado
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(McCormac & Brown, 2018, p. 578)

Se suponen que los tendones del presfuerzo son rectos. Ademas, estos tendones se
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colocan a una distancia e desde el centroide de la viga. Debido a este presfuerzo, la viga estara

sometida a una combinacion de compresion directa y de un momento debido a la excentricidad

del presfuerzo. También existira un esfuerzo provocado por la carga muerta actuante sobre la

viga (McCormac & Brown, 2018).

El esfuerzo resultante por la actuacion de estos tres factores puede calcularse mediante la

siguiente ecuacion:

Doénde:

P: Fuerza de presforzado.

A: Area de la seccidn transversal.



e: Excentricidad de la fuerza de presfuerzo con respecto al centroide de la seccion
transversal.

c: Distancia desde el eje central a la fibra extrema superior o inferior de la seccion
transversal.

I: Momento de inercia de la seccion transversal.

M: Momento provocado por cargas no factorizadas.

Considerando el médulo de seccidn:

Adyacentemente, se sabe que por conveniencia de signos que los esfuerzos de
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compresion son negativos, mientras que los esfuerzos de tension son positivos, es por ello por lo

que se debe expresar la ecuacion de esfuerzos tanto para la parte superior como inferior de la

viga. Sin embargo, es necesario considerar que el momento inducido por cargas no factorizadas

(externas o por peso propio) es igual a cero en los apoyos.

Entonces, se tienen las ecuaciones de esfuerzos:

En el apoyo de la viga
P . .
ftop = —=+ (Para la fibra extrema superior)
A Siop
P Pe ] . .
frottom = —— — =——— (Parala fibra extrema inferior)
A Sbottom

En el centro de la viga

P Pe
ftop = _Z-I'

S top S top

(Para la fibra extrema superior)
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P
frottom = ——————+ (Para la fibra extrema inferior)

A Sbottom Stop

6.4.2. Pérdidas De Pretensado
Segun Larsson (2020) es necesario realizar verificaciones bajo cargas de servicio a lo
largo del elemento pretensado, para ello es necesario conocer las variaciones que se produce en
el presfuerzo. Estas pérdidas de presfuerzo se producen por:
6.4.2.1.Acortamiento Elastico Del Hormigon.
Cuando los cables de anclado se relajan en una pista de tesado las piezas se pre-
comprimen por adherencia. Debido a esta compresion el hormigon se acorta eldsticamente

induciendo un acortamiento en el acero de pretensado.

Ep
Afpe = E_CAfc
Donde:

Afye: Pérdida de tension en el acero de pretensar.

Af.: Tension en el hormigon adyacente al acero producida por el pretensado.

E—p: Relacion de modulos de elasticidad de acero y hormigon.
c

6.4.2.2.Fluencia Lenta Del Hormigon.
El hormigon se acorta con el paso del tiempo debido a la accion de la compresion que

soporta, y debido a esto el acero también se acortara.

Ep
Afpc = Cey * E_ * fea
c

Doénde:
Afyc: Pérdida de tension por efecto de fluencia en el acero de pretensar.

C.,: Coeficiente de flujo plastico.
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fea: Tension en el hormigén adyacente al acero de pretensar bajo carga de larga duracion.
6.4.2.3.Contraccion De Fraguado.

El proceso de fraguado implica la contraccion del hormigén por pérdida del agua libre, lo

que provoca una contraccion del acero adherido.

Af psh = Epgsh
Doénde:

Afpsn: Pérdida de tension en el acero por retraccion del hormigon.
& Acortamiento especifico por retraccion.
6.4.2.4.Relajacion Del Acero De Pretensar.

La relajacion se define como la pérdida de esfuerzo en un material sometido a un

esfuerzo constante manteniendo su longitud inicial.

Afprer = fpi lof_(()t) <& - 0.55)

FP)’

Doénde:

Afp rer: Pérdida de tension por relajacion.

fpi: Tension inicial de tensado del acero.

log(t): Logaritmo del tiempo en horas, de base 10.
6.5.Estudios Basicos Para El Disefio Del Puente

6.5.1. Estudios De Topografia
En el sitio de implementacion del proyecto, se deberan realizar levantamientos
topograficos precisos, para determinar todas las caracteristicas topograficas importantes para la
implementacion del puente, tanto en planimetria como en altimetria. Ademas, debe incluirse las

vias de acceso, determinando curvas de nivel y perfiles de la via tomados por el eje y por los



30

extremos de la calzada, alineamiento del cauce aguas arriba y aguas abajo con los niveles de
agua observados (Seminario Manrique, 2004; Torres, 2013).

Los estudios topograficos tendran como objetivos; realizar los trabajos de campo que
permitan elaborar los planos topograficos, proporcionar informacion de base para los estudios,
geologia y geotecnia, posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los
elementos estructurales, establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion
(Ministerios de transporte y comunicaciones de Peru, 2016).

Los estudios deberan comprender como minimo lo siguiente; levantamiento topografico
detallado de la ubicacion del puente propuesto, incluida el area entre 100 m aguas arriba y 100 m
aguas abajo del eje del proyecto y 200 m antes y después del cruce del rio, a lo largo del eje de la
carretera (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013, vol. 1).

Los perfiles transversales se tomaran cada 10 metros. El Fiscalizador o consultor le
indicara al contratista que obtenga datos auxiliares tales como niveles de agua minimos,
maximos y anormales y otros datos auxiliares para el disefio bajo datos completos (MTOP 2013,

vol. 1).

6.5.2. Estudios De Geologia
Consiste en determinar las caracteristicas geologicas locales y generales de las diferentes
formaciones geologicas descubiertas, determinar su distribucion y caracteristicas geotécnicas
correspondientes.
El estudio geoldgico incluird: revision de la informacion existente y descripciones
geoldgicas a nivel regional y local, descripcion de accidentes geograficos, division geologica del
area, definicion de propiedades fisicas y mecanicas del suelo y/o rocas, definicion de zonas de

deslizamientos, que se presenten en el area eventos pasados y probables futuros de
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deslizamientos y depodsitos aluviales, recomendaciones para canteras de materiales de
construccion, identificacion y caracterizacion de fallas geoldgicas. (Empresa Editora Macro,

2010).

6.5.3. Estudios De Geotecnia
Segun la NEC (2015) de geotecnia y cimentaciones, el estudio geotécnico corresponde a
actividades que comprenden: el reconocimiento de campo, investigacion del subsuelo, y los
respectivos analisis y recomendaciones de ingenieria para el disefio y construccion de estructuras
que estén en contacto con el suelo, de tal manera que garanticen un adecuado comportamiento

estructural.

6.5.3.1.Perfiles De Suelo Segun La AASHTO

Segun la AASHTO (2020) existen cuatro tipos de perfiles de suelo: I, II, IIT y IV.

6.5.3.1.1. Perfil De Suelo Tipo I
Es un perfil cuya composicion consta de cualquier tipo de roca (de naturaleza esquistosa

o cristalina). O pueden ser suelos rigidos cuya profundidad sea menor a 60 metros.

6.5.3.1.2. Perfil De Suelo Tipo Il
Es un perfil compuesto por suelos cohesivos rigidos o suelos no cohesivos profundos
cuya profundidad sea mayor que 60 metros.
6.5.3.1.3. Perfil De Suelo Tipo 111
Este perfil estd compuesto por arcillas blandas o de rigidez media y arenas, cuya
profundidad de arcillas blandas es de 9 metros o mas, con o sin capas intercaladas de arena u

otros suelos no cohesivos.

6.5.3.1.4. Perfil De Suelo Tipo IV

Perfil compuesto por arcillas blandas o limos cuya profundidad sea mayor a 12 metros.
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6.6.Lineas De Influencia
Las lineas de influencia corresponden a la induccion de esfuerzos en un punto especifico
de un cuerpo, provocados por la aplicacion de una carga movil en varias posiciones de dicho
cuerpo.
Es necesario realizar un analisis de cargas modviles a lo largo de vigas o entramados, con
el fin de determinar la posicion de dichas cargas, las cuales determinaran los momentos y
esfuerzos cortantes maximos actuantes. EI mismo autor sugiere que no necesariamente los
esfuerzos inducidos por las cargas moviles van a generar un momento maximo en la mitad del
vano, o que estas mismas van a generar un esfuerzo cortante maximo cerca de los apoyos. Es por
esto por lo que se debe realizar un andlisis de cargas moviles e identificar la posicion critica de
estas cargas.
6.7.Filosofia De Disefio
La AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 2020, propone el disefio de
puentes basandose en la metodologia Load and Resistance Factor Design (LRFD). Esta
metodologia de disefio consiste en emplear factores de carga y resistencia tltima. Dichos factores
han sido desarrollados estadisticamente basdndose en un estudio actual de cargas y
comportamiento estructural.
Cada componente y conexion deberd satisfacer la siguiente ecuacion para los eventos de
servicio y extremos:

Zﬂi*yi*QiS¢Rn=Rr

Para cargas cuyo valor maximo de y; es apropiado:

M =Mp *Ng *1; = 0.95

Para cargas cuyo valor minimo de y; es apropiado:
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Doénde:

7n;: Modificador de cargas relacionado a la ductilidad, redundancia y clasificacion
operacional.

np: Factor relacionado a la ductilidad.

ng: Factor relacionado a la redundancia.

n;: Factor relacionado a la clasificacion operacional.

y;: Factor de cargas aplicado a los efectos de las cargas.

Q;: Fuerzas actuantes.

¢: Factor de resistencia.

R,,: Resistencia nominal.

R,: Resistencia factorizada.

6.7.1. Ductilidad

El sistema estructural de un puente debe ser tal que asegure el desarrollo de
deformaciones inelésticas significativas en los estados limites de resistencia y eventos extremos
antes de que ocurra una falla.

Para el estado limite de resistencia se recomiendan los siguientes factores:

np = 1.05 Para conexiones y componentes no ductiles.

np = 1.00 Para disefios convencionales y detalles que cumplen con dichas
especificaciones

np = 0.95 Para componentes y conexiones en las cuales se han especificado requisitos
adicionales para garantizar una mejor ductilidad.

1Np = 1.00 Para el resto de los estados limite.
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6.7.2. Redundancia
Se deben emplear estructuras continuas y con multiples recorridos de carga a menos de
que no haya razones validas para hacerlo.
Para el estado limite de resistencia se recomiendan los siguientes factores:
Nr = 1.05 Para miembros no redundantes.
nr = 1.00 Para niveles convencionales de redundancia, elementos de fundacién donde ¢
ya se ha usado para considerar la redundancia.
ngr = 0.95 Para niveles extraordinarios de redundancia.
nr = 1.00 Para el resto de los estados limite.
6.7.3. Importancia Operacional
Se aplica tinicamente a los estados limite de resistencia y eventos extremos.
Para el estado limite de resistencia se recomiendan los siguientes factores:
nr = 1.05 Para puentes criticos o esenciales.
Nr = 1.00 Para puentes tipicos.
nr = 0.95 Para puentes de menor importancia.

nr = 1.00 Para el resto de los estados limite
6.7.4. Estados Limite

6.7.4.1.Estado Limite De Servicio
Considera las restricciones de esfuerzos, deformaciones, y ancho de fisuras bajo cargas
de servicio. Dichos estados limite de servicio se clasifican en cuatro grupos:
Servicio I: Combinacion de cargas relacionadas al uso normal del puente con una

velocidad del viento de 90 km/h y todas las cargas sin factorizar.
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Servicio I1: Combinacion de cargas con la intencion de controlar la fluencia de
estructuras de acero y el deslizamiento de conexiones inducidas por cargas vehiculares.

Servicio I11: Combinacion de cargas para el analisis longitudinal relativo a la tension en
elementos de la superestructura en concreto presforzado, con el objetivo de tener un control de
grietas.

Servicio 1V: Combinacion de cargas relacionada Ginicamente a la tension en columnas de

concreto presforzado con el objetivo de tener un control de grietas.

6.7.4.2.Estado Limite De Fatiga Y Fractura

El estado limite de fatiga y fractura debe ser considerado como las restricciones en un
intervalo de esfuerzos como el resultado de un solo camion de disefio actuando en un numero de
ciclos determinados. Los estados limite de fatiga y fractura se clasifican en dos tipos que se
explican a continuacion:

Fatiga I: Combinacion de cargas de fatiga y fractura relacionadas con la vida de fatiga
infinita por la induccion de cargas.

Fatiga I1: Combinacion de cargas de fatiga y fractura relacionadas con la vida de fatiga

finita por la induccion de cargas.

6.7.4.3.Estado Limite De Resistencia
El estado limite de resistencia debe ser considerado para asegurar que la resistencia y
estabilidad, tanto local como global, pueda resistir estaticamente las combinaciones de cargas
criticas esperadas en el periodo de vida del puente. El estado limite de resistencia se clasifica en
cinco grupos que se explican a continuacion:
Resistencia I: Combinacion de cargas basica relacionada al uso normal vehicular del

puente sin accidn del viento.
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Resistencia I1: Combinacion de cargas relacionada al uso del puente bajo
especificaciones especiales, vehiculos de circulacion restringida, o ambos; sin accion del viento.
Resistencia I11: Combinacion de cargas relacionadas a la exposicion del puente a
velocidades superiores a 90 km/h.

Resistencia 1V: Combinacion de cargas enfatizando los efectos de la carga muerta en la
superestructura del puente.

Resistencia V: Combinacion de cargas relacionadas a uso normal vehicular del puente
con la presencia de vientos con una velocidad de 90 km/m.

6.7.4.4.Estados Limite De Eventos Extremos

El estado limite de eventos extremos debe ser considerado para asegurar la integridad
estructural de un puente durante eventos como: terremotos, inundaciones, colisiones, o accion de
cargas de nieve o granizo. El estado limite de eventos extremos se clasifica en dos grupos:

Evento extremo I: Combinacion de cargas que incluye la accion de cargas sismicas. Se

recomienda determinar el factor de carga viva (yg) en una base especifica del proyecto.

Evento extremo I1: Combinacion de cargas relacionadas a las cargas de hielo, colision y
control de inundaciones.
6.8.Cargas
6.8.1. Cargas Actuantes En La Infraestructura
Las cargas actuantes en la infraestructura a considerar en general son; cargas verticales
sobre la superestructura, correspondientes a reacciones de carga muerta y viva, peso propio del
estribo y relleno, empuje de tierra junto al efecto de la sobrecarga, carga de viento y carga viva

que se transfieren atreves del apoyo fijo, fuerza debido al empuje dindmico generado por el agua,
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Fuerza longitudinal debido al frenado de los vehiculos y fuerza sismica de la super estructura y

de la infraestructura (Rodriguez Serquén, 2017).

6.8.2. Cargas Actuantes En La Superestructura
Las cargas que actian en la superestructura de un puente son; el peso propio (el peso de
la estructura de hormigdn bruto), cargas muertas superpuestas (peso de las cargas permanentes,
como parapetos, aceras, revestimientos de carreteras), cargas vivas (cargas vehiculares, o
peatonales transitorias aplicadas al tablero) y cargas ambientales (viento y terremotos) (Benaim,

2008)

6.8.3. Cargas Provenientes De La Superestructura
Estas cargas representan al peso propio de la superestructura, peso de la capa de
rodadura, la carga viva del tren de carga de disefio y demas cargas que se han considerado para el
disefio de la superestructura, pues la infraestructura debera soportar todas las cargas que se hayan

considerado para el disefio de la superestructura.

6.8.4. Fuerza Por Frenado De Vehiculos

Esta carga se produce por la accion del frenado de vehiculos en la direccion longitudinal
al puente. La fuerza de frenado debera ser la mayor de:

El 25% del peso de los ejes del camion de disefio o tdindem de disefio.

El 5% del peso del camion de disefio mas la carga de carril.

El 5% del tindem de disefio mas la carga de carril.

La carga por accion de frenado deberd ser considerado en todos los carriles de disefio.
Esta fuerza debera ser asumida de tal manera que actie horizontalmente a una distancia de 6 ft
sobre la superficie de rodadura en cualquier direccion longitudinal para causar los efectos de una

fuerza extrema. Se recomienda cargar los carriles de disefio simultdneamente con el proposito de
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que el trafico vehicular sea en un sentido unidireccional. La carga equivalente se puede calcular
de la siguiente manera:

B, = 0.05(qL + C,;,)n

B,: Fuerza longitudinal debida al frenado.

q: Carga equivalente del vehiculo especificado.
L: Longitud total del puente.

C,,: Carga concentrada para momento.

n: Numero de carriles.

6.8.5. Peso Propio De La Infraestructura Y Rellenos
El peso propio del relleno y del hormigén armado con el que se construye el estribo,
generan fuerzas verticales, las cuales inciden directamente en el disefio de la cimentacion del
estribo, debido a los controles que deben realizarse con el objetivo de no generar esfuerzos

superiores a los que el suelo puede soportar.

6.8.6. Empuje De Tierras
Las masas de tierra que reposan sobre las paredes estructurales en muros de contencioén
producen un empuje catalogado como “activo”, el cual tratara de generar inestabilidad por
volcamiento y deslizamiento en la estructura. Es por ello por lo que, es importante analizar el
efecto que induce el empuje de tierras en estructuras, partiendo inicialmente de las propiedades
del relleno que se explicaran a continuacion.
Las presiones producto del material de relleno se expresa de la siguiente manera:

P=K,*yx*h
Doénde

K: Coeficiente de empuje de tierras.

y: Peso volumétrico del suelo.
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h: Profundidad desde un punto considerado.

El coeficiente de empuje de tierras puede ser estatico o dinamico.
6.8.6.1.Coeficiente Estatico De Empuje De Tierras

El coeficiente de empuje estatico se calculard empleando la teoria de Coulomb, cuya

ecuacion es:

cos?(@¢' — 6)

sin(8' + @") sin(@' — a)
cos(8’ + 0) cos(6 — a)

K, =

cos?2 6 cos(6'+ 6) [1 + \/
@': Angulo de friccion interna.

6: Angulo con respecto a la vertical del relleno.
8': Angulo de friccion entre el muro y relleno.

a: Angulo con respecto a la horizontal del relleno.

6.8.6.2.Coeficiente Dinamico De Empuje De Tierras

En la seccion “Seismic Design Criteria”de la ASCE 7-10, seccion 11.1.2, se menciona
que toda estructura, y parte de ella, incluyendo componentes no estructurales, deberan ser
disefiados y construidos de tal manera que resistan los efectos causados por movimientos
sismicos.

Para calcular el coeficiente de empuje dindmico de tierras se empleara la teoria de
Mononobe-Okabe. Este método es el mas utilizado a nivel internacional para el analisis de
empujes dindmicos en muros de contencion rigidos.

Su ecuacidn se presenta a continuacion:

2
(1+A4,)cos?(@' —21—0) 1 \

@ = cos(4) cos?(0) cos(6’ + 6 + 1) 1 Jsin(m' +6")sin(@ — a — 1)
cos(60 —a)cos(8' — 0 + 4)
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Ap
M \1ra,

El coeficiente sismico horizontal se calcula mediante la siguiente expresion:

p _ ZIS,
" 2RG

Doénde:

Z: Factor de zona (Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de aceleracion de la gravedad)

I: Factor de Importancia.

R: Factor de reduccion sismica.

S4/g: Coeficiente de aceleracion del espectro de respuesta para el 5% de
amortiguamiento.

Se recomienda que el valor de A no debe ser menor que Z/2, para cualquier estructura
cuyo periodo natural sea inferior a 0.1 s.

Si se dispone de registros sismograficos, el coeficiente sismico horizontal 4, es obtenido
por la maxima amplitud de aceleracion (PGA).

La componente vertical del sismo puede definirse como el equivalente a 2/3 de la

componente horizontal (Patifio Mora, 2017).

2
A, = §Ah
Con respecto a la zonificacidn sismica, segun la NEC (2015) de Peligro Sismico, se usa
el valor de Z, que representa la aceleracion maxima en roca que se espera para un determinado
sismo de disefio. Este valor se expresa como fraccion de la gravedad.

En el Ecuador existen seis zonas sismicas, que se caracterizan por el factor Z, tal como se

muestra a continuacion.
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Figura 6.3

Factor Z para las seis zonas sismicas del Ecuador.

o

ES]

]

(NEC 2015)

6.8.7. Sobrecarga Viva
Se recomienda usar una sobrecarga sobre el terraplén, cuya altura sea equivalente por lo

menos a 60 centimetros.

s
h' = ” > 0.6 m.(Minimo 0.6 m)

h': Altura equivalente adicional para el diagrama de presiones.

. . L KN
s: Sobrecarga en el terraplén. (Se recomienda un valor minimo de 10 W)

6.8.8. Fuerzas Inducidas Por Cambio De Temperatura Y Contraccion
En los estados limite de resistencia y eventos extremos, las fuerzas horizontales
transmitidas a la infraestructura y superestructura mediante apoyos, deberd ser considerada como
aquella inducida por la friccion que genera el deslizamiento o la deformacion cortante de un
elemento flexible en el apoyo.

La fuerza debido a la deformacion de un elemento elastomérico sera:

Ay

Hy, = GA
bu hrt



Donde:
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H,,,: Carga lateral transmitida a la superestructura e infraestructura mediante apoyos.

G: Mo6dulo cortante del elastomero.

A: Area plana del elemento elastomérico o apoyo.

A,,: Deformacion cortante.

h,+: Espesor total del elastomero.

6.9.Factores De Carga Y Combinaciones De Carga

Los estados limite, las combinaciones de carga y los factores de carga utilizados para el

disefio estructural estan de acuerdo con el American Association of State Highway and

Transportation Officials 2020 (AASHTO) tabla 3.4.1-1 y tabla 3.4.1-2

Figura 6.4

Tabla 3.4.1-1 de la AASHTO.

Factores de carga y combinaciones de carga

Dc Use One of These at a Time
DD
Dw
EH
EV LL
ES IM
EL CE
Load PS BR
Combination | CR PL
Limit State SH LS WA ws WL | FR TU IG | SE EQ BL IC CcT cv
Strength I Yo 175 1.00 — — | 100 | 050/120 | yre | YysE — — — — —
(unless noted)
Strength IT Yo 135 [ 1.00 — — | 100 | 050/120 | yre | yse — — — — -
Strength I Yr — 1.00 | 1.00 — | 1.00 | 0.50/1.20 | yre | ysE — — — — —
Strength TV Yo — 1.00 — — 1.00 | 050/1.20 | — — — — — — —
Strength V Vo 135 1.00 1.00 100 | 100 | 050/1.20 | yre VYSE — — — — —
Extreme 1.00 VEQ 1.00 — — | L.o0 — — — | 1.00 | — — — —
Event I
Extreme 1.00 | 050 | 1L.0O — — 1.00 — — — — 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Event IT
Service [ 1.00 | 1.00 | 100 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | yr6 | yse — — — — —
Service IT 1.00 | 130 | 1.00 — — 1.00 | 1.00/1.20 | — — — — — — —
Service ITT 1.00 yLL 1.00 — — | 1.00 | 1.00/1.20 | yre | ysE — — — — —
Service IV 1.00 — 1.00 1.00 — 1.00 | 1.00/120 | — | 1.00 | — — — — —
Fatigue [— — 1.75 — — — — — — | — — — — — —
LL IM & CE
only
Fatigue II— — | 080 | — — — — — — | — — — — — —
LL IM & CE
only

(AASHTO 2020, pp. 3-17)



Figura 6.5

Tabla 3.4.1-2 de la AASHTO. Factores de carga para cargas permanentes,

Type of Load. Foundation Type. and

Load Factor

Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag Piles, ¢ Tomlinson Method 1.40 0.25
Piles, & Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O'Neill and Reese (2010) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
*  Active 1.50 0.90
e At-Rest 1.35 0.90
* _AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
«  Overall and Compound Stability 1.00 N/A
¢ Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
* MSE wall internal stability soil reinforcement loads
o Stiffness Method
' Reinforcement and connection rupture 1.35 N/A
Soil failure — geosynthetics (Service I) 1.20 N/A
o Coherent Gravity Method 1.35 N/A
*  Rigid Buried Structure 1.30 0.90
¢ Rigid Frames 1.35 0.0
¢ Flexible Buried Structures
o Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations. and
Fiberglass Culverts 1.50 0.90
o Thermoplastic Culverts 1.30 0.90
o All others 1.95 0.90
e Internal and Compound Stability for Seil Failure in Soil Nail Walls 1.00 N/A
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

(AASHTO 2020, pp. 3-18)

6.9.1. Combinaciones De Carga

La ecuacion general utilizada para definir una carga de grupo viene dada por
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Grupo(N) =ni* (Yp*D+y,* L+ D) + v, *CF+yy*E+y,*B+y,*SF+y,xW +vy,

*WL+y,*LF+y,*(R+S+T)+y,*EQ+7y,*ICE)

6.9.2. Combinaciones De Cargas Para El Puente

Resistencia |

[1.25(DC) + 1.5(DW) + 1.75(DF)(LL + IM)] * ni

Resistencia II:

[1.25(DC) + 1.5(DW) + 1.35(DF)(LL + IM)] * ni

Servicio II:

Fatiga I:

[1.75(DF)(LL + IM)] * ni

[1.0(DC) + 1.0(DW) + 1.30(DF)(LL + IM)] * ni



Fatiga II:

[1.0(DF)(LL + IM)] * ni

6.10. Puentes De Viga Y Losa
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Ante las evidentes ventajas de la tecnologia del hormigoén pretensado, la ingenieria civil

ha hecho uso en gran medida de este recurso, especialmente para la construccion de puentes.

Segun Cremades, (2017) la configuracion mas resistente y sencilla para puentes es la

estructura tipo viga debido a su excelente comportamiento mecéanico para un amplio rango de

luces.

La AASHTO propone varios tipos de secciones presforzadas para el disefio estructural de

puentes, sin embargo, se hara énfasis unicamente en las vigas tipo [ y Bulb-Tees. Estas secciones

se muestran a continuacion:

Figura 6.6
Vigas AASHTO

R

I ||__IH

[ 24
B

[

By

[%

-' 'I'll’:l\
'\.\
l_ [ _J

Type LIV

AASHTO I-Beams

1-?13f VAV

(Concrete Institute Prestressed, 2014, p. B-7)
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6.11. Factor De Distribucion Para Momento Y Corte
6.11.1. Factores De Distribucion

Los factores de distribucion se pueden usar para puentes con geometria bastante regular.
Como se establece en AASHTO (4.6.2.2), este método esté limitado a sistemas con: seccion
transversal constante, con nimero de vigas entre 4 o mas siendo paralelas entre si con
aproximadamente la misma rigidez, el voladizo de la calzada no debera exceder los 3,0 pies (910
mm) y la seccion transversal debera ser acorde con la seccion tipica que se muestra en la tabla
4.6.2.2.1-1 de AASHTO (Barker & Puckett, 2013).

Los factores de distribucion se seleccionan suponiendo un carril de trafico cuando la
calzada tiene menos de 3600 mm de ancho o, dos o mas carriles de trafico cuando la calzada
tenga entre 6000 y 7200 mm (AASHTO 2020)

El calculo de los factores de distribucion se lo hace mediante dos técnicas; la primera
técnica consiste en el uso de ecuaciones que fueron desarrolladas afios atras, mientras que la
segunda técnica utiliza la ley de momentos, esto implica una distribucion estética de la carga
basada en la suposicion de que cada tablero esta simplemente apoyado sobre la viga, excepto en
la viga exterior que es continua con el voladizo. Dado que la distribucion de la carga a cualquier
viga que no sea la directamente proxima al punto de aplicacion de la carga no se tiene en cuenta,
la ley de momentos suele ser un método de anélisis conservador (AASHTO 2020; Barker &

Puckett, 2013).

6.11.2. Factor De Distribucion De Momento
En AASHTO, los factores de distribucion de momento y cortante para vigas interiores y

vigas exteriores son diferentes, junto a que el factor también cambiara segun la seccion tipica que



se utilice. Para este proyecto se utilizara la seccion tipo (k) siendo esta la que se muestra en la
Tabla 6.2.

Tabla 6.2

Seccidn tipica seleccionada.

ELEMENTOS DE TIPO DE SECCION TRANSVERSAL TIPICA
APOYO TABLERO

Secciones dobles Te | Hormigon colado in ‘ L f
o Te con situ, hormigdon & & & &

nervio de hormigéon | prefabricado

prefabricado

(AASHTO 2020, pp. 4-34)
Con la seccion definida, se analiza si el factor de distribucion se lo calculara con ley de

momentos o0 ecuaciones, segun la tabla 6.3.

Tabla 6.3

Distribucion de las sobrecargas por carril para momento en vigas interiores.

Tipo de vigas Seccion Factores de Rango de
transversal | Distribucion aplicabilidad
aplicable de
la Tabla
46.2.2.1-1

Tablero de hormigoén, a, e ky Un carril 1100 < S

emparrillado con vanos | tambiéni,j |, 06+[‘ S ‘l“[' §“]“ { £ ) < 4900

o l4so0) \z) (L)
llenos o parcialmente si estan
Dos carriles




0.1

llenos, o emparrillado | suficienteme 0_07“[: : (ij ' }“ [ % l“ [ % | 110 < ts
con vanos no llenos nte < 300
compuesto con losa de | conectadas 6000 < L
hormigoén armado para < 73.000
sobre vigas de actuar como Nb > 4
acero u hormigon; una 4 x 109 < Kg
vigas Te unidad < 3 x 1012
de hormigén, secciones Usar el valor obtenido Nb = 3
Te de la ecuacion anterior
y doble Te de con
hormigon Nb=3o0laleyde

momentos, cualquiera

sea el que

resulte menor

(AASHTO 2020, pp. 4-36)
Tabla 6.4
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Distribucidn de sobrecargas por carril para momento en vigas longitudinales exteriores.

Tipo de

superestructura

Seccidn
transversal
aplicable de la
Tabla

46.22.1-1

Un carril | Dos 0 mas

de disefio | carriles de

cargado | disefios
cargados

Rango de

aplicabilidad
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Tablero de hormigon, |a,e,ky Ley de g=eg —-300 < d,
emparrillado con también 1, j momentos | €¢=%77F zggo < 1700
vanos llenos si estan

o parcialmente llenos, | suficientemente Utilizar el valor Nb = 3
0 conectadas obtenido

emparrillado con

para actuar

de la ecuacidon

vanos no como una anterior con
llenos compuestos con | unidad Nb=3olaley
losa de hormigén de

armado sobre vigas de momentos,

acero u hormigon;
vigas Te de hormigon,

secciones Te y

cualquiera sea
el que resulte

menor

doble Te de hormigon

(AASHTO 2020, pp. 4-40)
El factor de distribucidn para viga interiores, en su formula para uno y dos carriles de

0.1
- o . K . . , o
disefio cuenta con el siguiente termino: (%) . Este término en particular, segiin Seminario

Manrique, (2004) puede tomar el valor de 1 para un disefio preliminar, mientras que AASHTO
(2020); Barker & Puckett, (2013) sugiere el uso de tablas donde se encuentra un valor

simplificado, cuyo valor relaciona dicho termino con la seccion tipica de AASHTO.



Tabla 6.5

Kg 0.1
Valores constantes de AASHTO para(ﬁ)

Equation Table Reference Simplified Value
Parameters a e k fegij
(K WOI 4.6.2.2.2b-1 1.02 1.05 1.09 —
LlZ.OerJ
( K, 0 4.6.2.2.2e-1 1.03 1.07 1.15 —
Lll.OLrﬁJ
3103 4.6.2.23¢c-1 0.97 0.93 0.85 —
(12.002)
U
I 4.6.2.2.2b-1 — — — ‘d
- 41.6.2.2.3a-1 0.54[— +0.16
J 6223 b

(AASHTO 2020, pp. 4-35)

6.11.3. Factor De Distribucion De Cortante

El Factor de distribucion de cortante, al igual que el de momento parte con la premisa de

que es necesario conocer la seccion para su posterior calculo con ayuda de la tabla 4.6.2.2.3a-1,

bl de AASHTO.

Tabla 6.6

Distribucién de la sobrecarga por carril para corte en vigas interiores.

Tipo de Seccion Un carril | Dos 0 mas Rango de
superestructura transversal de disefio | carriles de aplicabilidad
aplicable de la | cargado disefios
Tabla cargados
4.6.2.2.1-1
Tablero de a, e ky 0364 s [ g 1100 < S
7600 | 0.2+
3600 110700,
hormigon, también i, j < 4900
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emparrillado con si estan 6000 < L
vanos llenos suficientemente < 73.000
o parcialmente conectadas 110 < ts < 300
llenos, o para actuar Nb > 4
emparrillado con como una Ley de Ley de Nb = 3
vanos no unidad momentos | momentos
llenos compuestos
con losa de
hormigon armado
sobre vigas de acero
u hormigodn; vigas
Te de hormigoén,
secciones Te y
doble Te de
hormigén
(AASHTO 2020, pp. 4-43)

Tabla 6.7

Distribucidn de la sobrecarga por carril para corte en vigas exteriores.

Tipo de Seccion Un carril | Dos 0 més Rango de
superestructura transversal de disefio | carriles de aplicabilidad
aplicable de la | cargado | disefios
Tabla cargados

46.2.2.1-1
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Tablero de hormigon,
emparrillado con
vanos llenos

o parcialmente llenos,
0

emparrillado con
vanos no

llenos compuestos con
losa de hormigén
armado sobre vigas de
acero u hormigon;
vigas Te de hormigon,
secciones Te y

doble Te de hormigén

a,e ky Ley de g = € &Zinerior —-300 <d,
dﬁ

también 1, j momentos | =06+ 3000 < 1700

si estan

suficientemente Ley de Nb = 3

conectadas momentos

para actuar
como una

unidad

7.1. Descripcion del método

El proyecto se ha sustentado en el empleo de una investigacion mixta que incluye la

(AASHTO 2020, pp. 4-45)

7. Metodologia

investigacion documental y de campo. La investigacion documental se apoya en libros,

documentos y normativas asociadas al hormigoén presforzado y el disefio estructural de puentes

(e.g. Normativa AASHTO LRFD (2020). La investigacion de campo ha consistido en realizar

los estudios de topografia y geotecnia para determinar la morfologia del terreno, la geometria del

puente y el tipo de cimentacion que se va a disefar.
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El estudio topografico ha permitido plantear alternativas de la geometria del puente y
facilita su dimensionamiento. Por otro lado, el estudio geotécnico incluy6 ensayos de corte
directo, granulometria y Limites de Atterberg. El ensayo de corte directo permitio obtener el
angulo de friccion interna y el pardmetro de cohesion del suelo. Los ensayos de granulometria y
limites de Atterberg (i.e. Limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad) establecieron los
parametros necesarios para poder clasificar el suelo segun la Carta de Plasticidad de Casagrande,
SUCS y AASHTO.

Una vez que se realizaron de los estudios de campo sefialados anteriormente, se ha
procedido con el disefio del puente, el cual se ha dividido en dos etapas: disefio de la
superestructura y disefio de la infraestructura. Para esta fase, en primer lugar, se definieron las
propiedades de los materiales que se han empleado para el disefio, como, por ejemplo: resistencia
del hormigoén de los elementos estructurales, esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo y
esfuerzo ultimo de los torones.

El disefio de la superestructura se ha realizado en fases siguiendo la siguiente secuencia:
Disefio de protecciones laterales, losa, vigas y diafragmas.

El disefio de la superestructura ha iniciado con el disefio de las protecciones laterales para
las cuales se han considerado las cargas provenientes del ensayo de colision TL-2 especificado
segiin la AASHTO LRFD 2020 en la tabla A 13.2-1.

Para el disefo del tablero que consiste en una loza maciza, se ha tomado en cuenta
aspectos como el numero de carriles, ancho de bordillos y longitud del puente. Las cargas
consideradas han incluido la carga muerta (i.e peso propio y carpeta asfaltica), carga viva y
momento por colision. Posteriormente se ha calculado los momentos y cortantes ultimos

mediante las combinaciones de carga que se definen en la Tabla 3.4.1-1 AASHTO LRFD 2014,
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y con esto se ha determinado las respectivas armaduras y su disposicion tanto en la direccion
longitudinal como transversal de la losa.

Una vez que se diseno el tablero del puente, se ha procedido con el disefo las vigas
presforzadas para las cuales se han considerado aspectos importantes como: la luz del puente, la
separacion entre vigas, el nimero de vigas y el espesor del tablero. En las vigas se ha verificado
los esfuerzos en las fibras extremas superior e inferior para las cargas de transferencia y cargas
de servicio con la finalidad de que no excedan los esfuerzos limites a tension y compresion del
concreto estipulados en la seccion 24.5 ACI 318-19. El dimensionamiento de las vigas se ha
realizado de acuerdo con una altura minima estipulada en la tabla 2.5.2.6.3-1 AASHTO LRFD
2020, y su disefio ha contemplado la seccion de la viga como simple y compuesta. Las cargas
consideradas para el disefio han sido: Las cargas provenientes de la losa, el peso propio de las
vigas, peso propio de los diafragmas, carga viva por camion o tdndem de disefio y carga de carril
de diseno. Estas cargas se han distribuido entre las vigas adyacentes mediante la multiplicacion
por un factor de distribucion tanto para a momento y cortante como se estipula en la seccion
4.6.2.

A continuacion, se disefiaron los diafragmas que sirven para darle estabilidad a las vigas.
Con dichas consideraciones de carga se calculd el acero necesario y su disposicion para
finalmente realizar una comprobacién tanto a momento como a cortante.

El disefio de la infraestructura consistio en disefiar los estribos laterales los cuales sirven
de soporte para la superestructura del puente. Para disefiar estos elementos estructurales se han
considerado las cargas provenientes de la superestructura, el empuje lateral inducido por el
material de relleno en los accesos del puente (tanto en su estado estatico como dinamico), las

fuerzas inerciales del estribo y las fuerzas provocadas por la deformacion de los apoyos
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elastoméricos. Se debe disefiar la cimentacion del estribo de tal manera que no supere la
capacidad ultima del suelo. La capacidad ultima se calcul6 mediante la teoria de Meyerhof cuya
ecuacion de acuerdo con la AASHTO LRFD 2020 se encuentra en su seccion Ec. 10.6.3.1.2a-1

Es necesario acotar que para el disefio de cada elemento estructural que compone el
puente se ha verificado el control de la resistencia nominal a flexion, cortante, ductilidad y
fisuramiento para corroborar que los disefios son correctos y se apegan a las especificaciones de
la AASHTO LRFD 2020.

Una vez disefiado el puente se ha procedido con la elaboracion de planos mediante
software CAD (Disefio asistido por computador) donde se colocaré la implementacion general
con su vista en planta y perfil, asi como los respectivos detalles para tener una comprension
absoluta de como se propone implementar el puente.

Finalmente, se ha elaborado el presupuesto en base a un analisis de precios unitarios para
lo cual resulto necesario obtener las cantidades de obra y realizar una investigacion de precios de

los productos, asi como los rendimientos del personal y maquinaria.

8. Resultados
Del estudio de topografia se ha realizado el levantamiento topografico de la zona donde
se implementara el proyecto cuya area aproximada es de 4802 m2. La topografia se ha realizado
a partir de 100 metros de carretera medidos desde los extremos de la zona de deslizamiento. Este
estudio ha sido fundamental para definir la geometria del puente y como este debe implantarse,
obteniéndose como resultado que es necesario realizar excavaciones para desplazar un volumen
de 2019.73 m3 de material de relleno que ha sido colocado para que vehiculos y personas

pudieran transitar por cortos periodos de tiempo hasta que este material colapse.
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Figura 8.1

Levantamiento topografico de la zona del proyecto.

IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO
VISTA EN PLANTA
ESC 1:150

Con respecto a los estudios de suelos, hablando de las propiedades mecanicas del suelo

natural, se ha realizado un ensayo de corte directo cuyos resultados son los siguientes:
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Figura 8.2
Grafica de resultados del ensayo de corte directo.

Esfuerzos sometidos al Suelo

y=0594x+ 0199

Esfuerzo cartante (kg/cm2)

) iR} 1 15 2 25

Esfuerzo narmal (kgfcm2)

Si se interpolan los puntos y se obtiene una recta de regresion lineal se obtienen los
valores de la cohesion que es de 0.20 kg/cm?2 y también del angulo de friccion interna cuyo valor
es de 30.7°.

Continuando con lo referente a suelos, el resultado del ensayo granulométrico revela que
el suelo de la zona del proyecto es un suelo grueso mas especificamente una arena pobremente

graduada, con un coeficiente de uniformidad (Cu) igual a 25.742 y un coeficiente de curvatura

(Cc) igual a 0.8116.
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Figura 8.3

Curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA
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Nota. En el grafico de la curva granulométrica se grafica las condiciones de frontera que
es el punto de color gris (abertura de la malla N°4) y el punto de color naranja (abertura de la
malla N° 200).

Por ultimo, se presentan a continuacion los limites de Atterberg con los cuales se
encuentra el indice de plasticidad a partir del limite pléastico y limite liquido
correspondientemente. Los resultados pueden observarse en la tabla 8.1 de cada uno de los
términos mencionados.

Tabla 8.1

Resultados de los ensayos de los limites de Atterberg.

Limites de Atterberg

Limite liquido 45.83%

Limite plastico 26.66%

indice de plasticidad 19.16%
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En lo relacionado con el presupuesto del presente trabajo se desglosa en dos ejes
principales; el primero las vigas pretensadas, su precio, su transporte, etc.; resto de la estructura
no presforzada, y demas rubros necesarios para la ejecucion del proyecto. Para las vigas
pretensadas se logré que ingeniero Fabian Carrasco duefio de una fabrica de prefabricados
proporcionara el precio de todo lo que implican el transporte, la fabricacion y colocacion de las
vigas pretensadas in situ, mientras que para todo lo relacionado con la estructura no presforzada,
replanteo, corte, etc. se elabor6 tomando en cuenta el presupuesto de un proyecto similar del
canton Saraguro. Dando como resultado un presupuesto de $357,340.21(trecientos cincuenta y
siete mil trecientos cuarenta dolares con veintiiin centavos),

Los resultados del disefio estructural se podran apreciar de mejor manera en los planos

constructivos elaborados que se anexaran al final del documento.
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9.

Cronograma De Actividades
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El cronograma de actividades se ha definido con base a las cuatro actividades principales que se han definido: Actividades preliminares, trabajos de campo, disefio estructural y elaboracion de planos y presupuestos. El tiempo

total empleado para el desarrollo del proyecto de titulacion es de 9 meses.

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

SEMANA

SEMANA

SEMANA

SEMANA

SEMANA

SEMANA

SEMANA

SEMANA

SEMANA

ACTIVIDA
DES-
PRELIMIN
ARES

Capacitacion

Busqueda de
tema

Visitas de
campo

Eleccion
definitiva del
tema

Busqueda de
informacion

(Estado de la
ciencia)

Elaboracion
del
Anteproyecto

Elaboracion
del marco
tedrico

Elaboracion
dela
metodologia

TRABAJOS
DE CAMPO

Topografia

Ensayos de
corte directo

Ensayos de
granulometri
a-Limites de
Atterberg

DISENO DE
LA
SUPEREST
RUCTURA

Disefio de la
losa

Disefio de las
vigas




Disefio de
diafragmas

Disefo de
apoyos
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Protecciones
laterales

DISENO DE
LA
INFRAEST
RUCTURA

Diseno de la
pantalla de
los muros de
soporte

Disefio de la
cimentacion

ELABORA
CION DE
PLANOS

ELABORA
CION DE
PRESUPUE
STO

ELABORA
CION DEL
DOCUMEN
TO




Tabla 10.1

10. Presupuesto

Presupuesto del costo total de la elaboracion de la tesis.
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Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario |Costo total
Topografia 0.5 Ha S 400.00| S  200.00
Excavacién manual de suelo 1 u. S 20.00| S 20.00
Ensayo de corte directo con interpretacion 3 u. S 100.00|$  300.00
Ensayos de granulometria 1 u. S 70.00( S 70.00
Ensayos de limites de Atterberg 1 u. S 100.00|$  100.00
Transporte 15 u. S 20.00| S  300.00
Honorario Estudiante (2 Estudiantes) 252 h S 12.00|$ 3,024.00
Honorario tutor 252 h S 6.00|$ 1,512.00
Imprevistos 1 - 13% S 521.82

Nota. Este presupuesto es un aproximado realizado a partir de consultas a laboratorios

y profesionales expertos en las areas requirentes. El presupuesto tomo en cuenta el costo de

los ensayos realizados, junto al costo horario pertinente tanto para el docente tutor como para

los estudiantes adicionando ademas un porcentaje de imprevistos para obtener asi un valor lo

mas real y coherente.

11.

Conclusiones

e Lazona donde se implementara el puente presenta una topografia fuertemente

ondulada y si se desea implementar el proyecto sera necesario realizar una

nivelacion del terreno segun la cota de proyeccion de via especificada en los

planos.

e Los ensayos de mecéanica de suelos han dado como resultados que el suelo

corresponde a una arena SP (arena pobremente graduada), cuya cohesion es de

0.20 kg/cm?2 y su angulo de friccion es de 30.7°

¢ No se ha logrado identificar un nivel freatico hasta la profundidad en las

excavaciones realizadas para investigar las propiedades del suelo. La cota de

cimentacion es de 2668 msnm.
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El puente disefiado para el sector Chiquiro tiene las siguientes propiedades
geométricas: Luz del puente de 24.5 m, tablero (24.50 x 8.90 x 24.5) m, se
apoya sobre 5 vigas presforzadas tipo I 140. Las vigas se asentaran sobre 10
apoyos elastomérico de (0.40 x 0.40 x 0.06) m y con 2 estribos de 8.21 metros
de altura.

Con respecto a las deflexiones que se generaran en el puente se logra
distinguir que estas estan en el rango permitido; La deflexion total por cargas
permanentes es de 0.45 cm positivo dejando ver que el presforzado esta
actuando como es debido; En cuanto a las deflexiones por carga viva tanto
para el carril de disefio como para el camion de disefio (truck) se encuentra
con un valor inferior al limite 1/1000.

El presupuesto estimado para la construccion del puente asciende a un valor de
$357,340.21(trecientos cincuenta y siete mil trecientos cuarenta délares con
veintilin centavos), que tiene en cuenta los costos directos, indirectos e
imprevistos que se puedan generar a lo largo de la construccion de este. Este
presupuesto estimado en comparacion con otros de similares caracteristicas

esta acorde.

12.  Recomendaciones
Los ensayos de suelos han sido realizados en los laboratorios de la
Universidad Politécnica Salesiana, por lo que se recomienda realizar
nuevamente dichos ensayos en laboratorios certificados.
El presente proyecto necesita complementarse de estudios de transito,
hidraulica, hidrologia, geologia y geotecnia mas rigurosos; por lo tanto, no se
recomienda la construccion de esta estructura sin haberse realizado los

estudios complementarios.
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Realizar una evaluacion financiera y socioecondémica del proyecto para
determinar si los pardmetros de Beneficio/costo, VAN (Valor Actual Neto),
TIR (Tasa Interna de Retorno), Tiempo de recuperacion de la Inversion;
resultan favorables para este proyecto.

Con respecto al levantamiento topografico, se han establecido dos puntos de
referencia y deberan ser usados para su replanteo. Estos puntos han sido
referenciados con base al uso de un GPS de mano, por lo tanto, se recomienda
emplear un instrumento de geolocalizacion mas preciso como un equipo RTK
para obtener los puntos conocidos. En caso de no hacerlo se recomienda

emplear las coordenadas 0,0,0 ubicadas en la Estacion 1.
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