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Resumen

Este trabajo presenta una propuesta de disefio estructural para reemplazar el puente La Unidad,
que actualmente es de un solo carril, por uno de dos carriles. Este cambio busca mejorar
significativamente la conexion entre los cantones Paute y Gualaceo, en la provincia del Azuay,
Ecuador. La congestion vehicular y la creciente demanda de infraestructura adecuada son
problemas que requieren atencion urgente. El puente se sitia entre las parroquias de El Cabo y
Bullcay, lo que lo convierte en un eje vital para el transito entre ambos cantones. Esta conexion es
fundamental para facilitar el acceso a productos y servicios, lo que a su vez impulsa la economia
local y fomenta el desarrollo de redes comerciales y productivas en la region. Se llevo a cabo un
analisis exhaustivo del sitio, considerando el tipo de trafico y las condiciones climaticas, ademas
de realizar estudios geotécnicos e hidrologicos para asegurar la viabilidad del proyecto. Con base
en estos analisis, se disefid un nuevo puente con estructura metalica y losa de hormigon, compuesto
por tres secciones de 40 metros cada una. Este disefio modular permite una construccion mas
eficiente y optimiza la resistencia estructural del puente. La metodologia incluy6 el uso de software
especializado para garantizar que el disefio cumpla con las normativas de la AASHTO 2020 y los
estandares del MTOP 2003, asegurando asi su resistencia y eficiencia operativa. Con una longitud
total de 120 metros, el nuevo disefio incrementa la capacidad de trafico y mejora la movilidad
regional. Se proporcionaron planos detallados y un presupuesto referencial para validar la
viabilidad del proyecto. Los resultados muestran que esta nueva infraestructura reducird
significativamente las congestiones vehiculares y mejorara la conectividad entre las comunidades,
facilitando el transporte de bienes y personas en la zona. En conclusion, el disefio del nuevo puente
La Unidad no solo aborda las necesidades actuales de movilidad, sino que también est4 preparado
para enfrentar el crecimiento futuro de la region, garantizando una infraestructura sostenible y

duradera que beneficiara a las comunidades de Paute y Gualaceo.

Palabras clave: Disefio estructural, Estructura metalica Puente, Normativas AASHTO 2020,

Congestion vehicular
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Abstract

This study presents a structural design proposal to replace the La Unidad bridge, currently a single-
lane structure, with a two-lane bridge. This change aims to significantly enhance connectivity
between the cantons of Paute and Gualaceo in Azuay province, Ecuador, addressing urgent issues
of traffic congestion and the growing demand for adequate infrastructure. The bridge is located
between the parishes of El Cabo and Bullcay, serving as a crucial link for transit between both
cantons. This connection is essential for improving access to products and services, thereby
boosting the local economy and promoting the development of commercial and productive
networks in the region. A comprehensive site analysis was conducted, taking into account traffic
types and climatic conditions, alongside geotechnical and hydrological studies to ensure project
feasibility. Based on these assessments, a new bridge design featuring a steel structure and concrete
deck was developed, consisting of three sections, each 40 meters long. This modular design
facilitates more efficient construction and optimizes the structural integrity of the bridge. The
methodology involved using specialized software to ensure compliance with AASHTO 2020
standards and MTOP 2003 regulations, thus guaranteeing the bridge's strength and operational
efficiency. With a total length of 120 meters, the new design increases traffic capacity and
enhances regional mobility. Detailed plans and a reference budget were provided to validate
project viability. The results indicate that this new infrastructure will significantly reduce traffic
congestion and improve connectivity between communities, facilitating the transport of goods and

people in the area.

In conclusion, the design of the new La Unidad bridge not only addresses current mobility needs
but is also prepared to accommodate future growth in the region, ensuring a sustainable and durable

infrastructure that will benefit the communities of Paute and Gualaceo.

Keywords: Structural design, Bridge, Steel structure, AASHTO 2020 standards, Traffic

congestion
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El puente "La Unidad" se encuentra entre la parroquia El Cabo, que pertenece al canton Paute, y
la parroquia Bullcay, que forma parte del canton Gualaceo (Ver. Figura 1-1). Esta conexion vial
es esencial para el transito entre ambos cantones, ya que ofrece las condiciones necesarias para
mejorar la accesibilidad a productos y servicios en la zona. Esto, a su vez, impulsa la economia
local y promueve la creacion de encadenamientos productivos y comerciales, contribuyendo a la
formacion de clusteres y cadenas de valor regionales, asi como a la interrelacion econémica entre

Paute y Gualaceo.

Croquis-Ubicacion del Puente
Puente La Unidad
£ Parroquia el Cabo

9683784.000 ;
< Parroquia Bullcay

9683685.000
Realizado en : QGIS(Google Road)

9683586.000 Realizado por: Angelo Fajardo
Jorge Barahona

9683487.000
9683388.000

9683289.000

1
.;;»*
U LLCAY 9683190.000

9683091.000

e Rio - \ 4
746800.000 747000.000 747200.000 747400.000

Figura 1-1 Croquis de la ubicacion del puente "La Unidad". Elaboracion propia
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1.2 Problematica

La interrelacion econdmica, social y politica entre Paute y Gualaceo se ve limitada por el deficiente
disefio del actual puente "La Unidad", que es de un solo carril y carece de registros historicos sobre
sus especificaciones, resistencia y vida util (Ver. Figura 1-2). Este puente ha estado en servicio
desde 1985, una época en la que las infraestructuras publicas no contaban con registros adecuados.
La falta de informacion y el disefio inadecuado presentan un riesgo significativo de colapso,

especialmente bajo el estrés del alto trafico vehicular.

Figura 1-2 Puente Unidireccional "La Unidad", congestidn vehicular (mayo, 2024). Fuente: Autores.

El crecimiento poblacional y el aumento del numero de vehiculos en ambos cantones han
exacerbado este problema. Se estima que la poblacion en Paute (Ver. Figura 1-3), actualmente de
27,927 habitantes, crecera a 32,180 para el afio 2030 y a 35,924 para el ano 2050. De manera

similar, Gualaceo (Ver. Figura 1-4), con una poblacion actual de 47,564 habitantes, se proyecta
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que alcanzara 55,190 en 2030 y 61,660 en 2050. Este aumento poblacional implica una mayor
demanda de transporte para acceder a empleo, educacion, salud y otras actividades, lo que a su vez

impulsa la adquisicion de vehiculos personales y contribuye al congestionamiento del trafico.

40,000
35,000 .
30,000 ”
25,000 !

20,000 J

Pablacion

15,000 ;
10,000 P

5,000 T

70 1730 1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2015 2030 2050 2070 2090
Ano

Figura 1-3 Proyeccion poblacional del canton Paute, Fuente: City-facts 2024

_____

Poblacion

------

1000 1200 1400 1600 1710 1730 1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2(M5 2030 2050 2070 2090

Ano
Figura 1-4 Proyeccion poblacional del canton Gualaceo, Fuente: City-facts, 2024
Aunque existe el puente Europa como una alternativa para viajar entre Paute y Gualaceo (Ver.
Figura 1-5), el puente "La Unidad" sigue siendo vital debido a su menor tiempo de transito, menor
consumo de combustible y mejores condiciones viales. Sin embargo, el disefio actual del puente
no es capaz de soportar el trafico creciente, lo que aumenta la probabilidad de colapso y agrava los

problemas de congestion en la region.
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P Via Gualaceo- Paute

Tramo de via puente La Unidad
—— Via principal Gualaceo-Paute
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[] Cantén Paute
1 [ Cantén Gualaceo

9689403.000
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Realizado por: Angelo Fajardo
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739200.000 743400.000 747600.000 751800.000

Figura 1-5 Via de conexion entre cantones Paute-Gualaceo. Elaboracién propia

1.3 Justificacion

El disefio estructural propuesto busca reemplazar el puente actualmente en funcionamiento (Ver.
Figura 1-6), denominado "La Unidad". Esta intervencion es necesaria debido a la creciente
demanda de transporte en el area y al deterioro y limitada vida util de la estructura existente. Un
nuevo disefio estructural mejorard significativamente la conectividad y el desplazamiento de
vehiculos y peatones. Asimismo, un puente seguro y bien disefiado es esencial para asegurar la
seguridad publica y prevenir accidentes asociados a estructuras defectuosas o en mal estado. La
construccion de esta nueva estructura tiene como el objetivo abordar el problema de la congestion

vehicular, que aumenta continuamente. Proveera a los usuarios un paso mas rapido y seguro entre

Péagina 29 de 196



los cantones, evitando largas filas o desvios hacia rutas alternativas mas largas. Ademas, la
construccion de un nuevo puente puede ser necesaria para cumplir con las normativas y

regulaciones locales en materia de transporte y seguridad vial.

Este trabajo de titulacion tiene como propdsito presentar una propuesta de disefio que no solo
mejore la movilidad entre los cantones de Paute y Gualaceo, sino que también dinamice la

economia local y fomenta mejores relaciones comunitarias.

Figura 1-6 Puente “La Unidad” en la actualidad. (marzo-2024). Fuente: Autores.

En muchos casos la construccion de un nuevo puente puede ser necesario para cumplir con las

normativas y regulaciones locales en materia de transporte y seguridad vial.

Por lo tanto, este proyecto de titulacion tiene como objetivo ofrecer una propuesta de aplicacion
en la que se mejore la movilidad entre los dos cantones azuayos, y a su vez, permita dinamizar la

economia y generar mejores relaciones.
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1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.

Elaborar un disefio estructural para un puente de dos carriles que reemplace el puente "La Unidad",
conectando los cantones Paute y Gualaceo, con el objetivo de solucionar la congestion vehicular

en la zona.

1.4.2 Objetivos especificos

e Obtener informacion detallada sobre las condiciones del lugar, incluyendo el tipo de suelo,
las condiciones climaticas y el volumen de trafico vehicular.

e Desarrollar y presentar una propuesta de disefo estructural para el puente que garantice su
resistencia ante las cargas esperadas, tanto vivas (vehiculos y peatones) como muertas
(peso propio de la estructura), utilizando software especializado para el analisis estructural
y el célculo preciso del acero principal.

e FElaborar planos detallados y establecer un presupuesto referencial para la presentacion del

proyecto.

1.5 Organizacion de los capitulos

Este trabajo de titulacién se estructura en 6 capitulos distribuidos de la siguiente manera:
Introduccidon, Marco Tedrico, Materiales, Metodologia, Modelacion, Resultados y Discusion,

Conclusiones y Recomendaciones.
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2 MARCO CONCEPTUAL
2.1 Puentesy generalidades

Para Grattesat (1983), un puente es una construccién que forma una plataforma elevada sobre el
suelo, disefiada para el paso de diferentes tipos de trafico. Su funcion principal es superar un
obstaculo y debe cumplir con requisitos fundamentales de disefio: Optima resistencia, deformacion
adecuada y durabilidad. Los puentes son estructuras esenciales en la infraestructura de transporte,
permitiendo la conexion entre distintos puntos geograficos separados por trabas naturales o
artificiales, como rios, valles y carreteras. La ingenieria de puentes ha evolucionado
significativamente, adaptdndose a las necesidades cambiantes y a los avances tecnologicos en

materiales de construccion (Ver. Figura 2-1).

Figura 2-1 Puente Golden Gate, San Francisco, Estados Unidos (abril-2015). Fuente: Google Earth Pro
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2.2 Clasificacion de los puentes.

“Los puentes se pueden clasificar a partir de su material, de su funcién su resistencia,
estructuracion, disposicion y su implementacion en el disefio de normativas de resistencia sismica”

(Jurado,2016).

En funcion de su material

Concreto reforzado: Segiin Rueda (2014) estd constituido en su mayoria por concreto y una
armadura de acero de tipo pasiva (Ver. Figura 2-2). Este tipo de puente aprovecha las propiedades
del concreto “resistente a la compresion” y del acero “resistente a la traccion” para formar una

estructura que sea tanto robusta como duradera.

Figura 2-2 Puente sobre el rio grande de Tarcoles, Costa Rica. Fuente: LanammeUCR,2019

De concreto pre-esforzado: Segun Rueda (2014) esta conformado en su gran parte de concreto y

una armadura de tipo activa (Ver. Figura 2-3). Esta técnica, conocida como pre-esfuerzo, introduce
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fuerzas internas en el concreto que contrarrestan las tensiones de servicio, mejorando su capacidad
para soportar cargas y permitiendo mayores luces y secciones mas delgadas en comparacion con

el concreto reforzado convencional.

Figura 2-3 Construccién de Puente Ferroviario San Juan, Jalisco.

Nota: Adaptado del Gobierno del estado de Nuevo Leon.
De madera: Compuesto por la combinacion de varios perfiles de madera. por la union de varios

299

perfiles de madera, Rueda (2014, pag. 13) dice: “Son féciles y rapidos de construir’’. Los puentes
de madera han sido una de las primeras formas de puentes construidos por la humanidad. Desde
tiempos antiguos, la madera ha sido utilizada debido a su disponibilidad, facilidad de trabajo y
propiedades estructurales adecuadas para ciertos tipos de puentes. Hoy en dia, aunque menos

comunes en las infraestructuras modernas, los puentes de madera siguen siendo importantes en

areas rurales (Ver. Figura 2-4), parques y como estructuras temporales.
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Figura 2-4 Puente Velasco Ibarra en el Canton Gualaceo (junio-2024). Fuente: Autores.

De acero: Segiin Rueda (2014) se utiliza acero de alta resistencia para las vigas, pilares, y otros
elementos estructurales. Ofrece una excelente relacion resistencia-peso, lo que permite disefiar
puentes mas ligeros y resistentes, que puede soportar grandes cargas (Ver. Figura 2-5). Para
prevenir la corrosion, el acero se puede galvanizar, pintar o recubrir con materiales protectores.

Los puentes de acero pueden disefiarse en diferentes formas.

Figura 2-5 El puente vehicular y peatonal, Sixto Duran Ballén, sitiado en el kilometro 17 de la via Cuenca — Azogues (noviembre
2019). Fuente: Autores.
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De mamposteria: Segiin Rueda (2014) es una estructura formada principalmente por bloques de
piedra, ladrillo o concreto, ensamblados con mortero. Estos puentes se caracterizan por su
durabilidad y capacidad para integrarse visualmente con el entorno natural o urbano (Ver. Figura
2-6). Los puentes de mamposteria han sido utilizados desde la antigiiedad y muchos de ellos aun
permanecen en uso hoy en dia, destacandose por su robustez y estética. Son principalmente en

forma de arco.

i 5 St

Figura 2-6 Puente Roto situado en la ciudad de Cuenca provincia del Azuay (febrero-2024). Fuente: Autores
2.2.1 Por su funcion
Peatonal: Estructura disefiada especificamente para el transito de peatones (Ver. Figura 2-7),
proporcionando un paso seguro y accesible sobre obstaculos como carreteras, rios, vias ferroviarias
u otras barreras. Estos puentes son esenciales en areas urbanas y rurales, mejorando la movilidad,

seguridad y conectividad de los peatones (Marquez,2015).
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Figura 2-7 Puente peatonal ubicado en la Avenida de las Américas Cuenca-Ecuador (junio-2024). Fuente: Autores.

Vehicular: Facilita el transito de vehiculos sobre diferentes tipos de obstaculos que son dificiles o
imposibles de cruzar (Ver. Figura 2-8). Para Escobar (2014) estos puentes estan especificamente
disefiados para soportar las cargas dindmicas y estaticas generadas por el trafico vehicular y estan
compuestos por diversos elementos estructurales, tales como pilares, vigas, arcos, cables y
tableros. Cada tipo de puente vehicular se elige y disefia considerando factores como el tipo de

suelo, el volumen de trafico, las circunstancias ambientales y los materiales disponibles.

Figura 2-8 Puente de Chicti ubicado en el cantén Paute provincia del Azuay (octubre-2019). Fuente: Autores.

Ferroviario: Estos puentes estan construidos para soportar las cargas pesadas y dinamicas
impuestas por los trenes (Ver. Figura 2-9), ademas de las fuerzas adicionales generadas por la

aceleracion, frenado y las condiciones climaticas (Valero,2020).
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Figura 2-9 India tiene el puente ferroviario méas alto del mundo (julio-2023). Fuente: Autores.

Mixtos: Para Nieto-Cardenas (2021) es una estructura que combina diferentes materiales de
construccion, generalmente acero y concreto, para aprovechar las ventajas especificas de cada
material y optimizar el disefio del puente en términos de resistencia, durabilidad y costo. Estos
puentes se utilizan ampliamente en la ingenieria civil gracias a su habilidad para soportar grandes
cargas y su versatilidad en diversas condiciones geograficas y climaticas. Pueden cumplir

multiples funciones, tanto vehiculares como peatonales (Ver. Figura 2-10).
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Figura 2-10 Puente Mariano Moreno sobre el Rio Tomebamba, Cuenca (noviembre-2019). Fuente: Autores.

2.2.2 Por su estructura

Armadura: Utiliza una armadura como su elemento principal de soporte (Ver. Figura 2-11 Las
armaduras son estructuras compuestas por secciones rectas que se cruzan en los puntos y estan
conectados entre si mediante juntas articuladas. Estas juntas permiten que la armadura transfiera
las cargas de manera eficiente a los apoyos del puente. Tiene a las vigas principales trabajando

como ménsula (Morales ,2021).
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Figura 2-11 Puente Francis Scott Key de Baltimore, Estados Unidos (abril-2024). Fuente: Google Earth Pro

Vigas: Es una estructura de puente que utiliza vigas horizontales como componente principal de
soporte del tablero del puente (Ver. Figura 2-12) Estas vigas son componentes estructurales
longitudinales que se extienden entre los apoyos del puente (como pilares o muros de extremo) y
sostienen la carga de la carretera, vias ferroviarias u otras superficies de transito. No pueden tener

una longitud mayor que 300m (Cremades ,2017).

Figura 2-12 Vigas para el puente El Guabito - Manabi - Ecuador (febrero-2014). Fuente: Autores.
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Atirantados: Segun Chacha (2022), es una clase de puente formado por cables principales y
péndolas, que tienen la funcion de transferir las cargas del tablero hacia las torres de soporte y,

finalmente, a la cimentacion. (Ver. Figura 2-13).

Figura 2-13 Puente atirantado sobre el rio Aguarico- Ecuador. Fuente: Google Earth Pro

En cantiléver: Segiin Chuquipoma (2019) este tipo de puente se distingue por poseer vigas o
ménsulas que se extienden desde pilares o torres hacia el centro del vano, con secciones que se
extienden en ambos lados (Ver. Figura 2-14). Este disefio permite la construccion progresiva desde
los extremos hacia el centro del vano sin necesidad de apoyos temporales en el agua o el terreno

debajo.
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Figura 2-14 El puente voladizo méas largo del mundo, en Canada. Fuente: Google Earth Pro

Arco: Segiin Chuquipoma (2019) son estructuras iconicas que utilizan la forma curva del arco
para soportar el peso y las cargas del puente de manera eficiente. Esta forma permite que el peso
estructural del puente y las cargas de trafico se distribuyan a través del arco hacia los estribos o
pilares de apoyo ubicados en ambos extremos del puente (Ver. Figura 2-15). La curvatura del arco
transforma las cargas verticales en fuerzas horizontales que se transfieren a los estribos, los cuales

estan disefiados para resistir estas fuerzas y mantener la estabilidad estructural del puente.

Figura 2-15 Puente de arco de 100m de longitud ubicado en Babahoyo-Ecuador.Fuente: Google Earth Pro
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Elevadizo: Es una estructura de puente que puede elevarse verticalmente para facilitar el transito
de embarcaciones por la parte inferior (Ver. Figura 2-16). Este tipo de puente esta disefiado con
mecanismos que levantan una seccion del puente o toda la estructura, creando un espacio libre

para el trafico maritimo o fluvial cuando sea necesario (Mufoz,2023).
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Figura 2-16 Puente para uso peatonal a la isla Santay (agosto-2022). Fuente: Autores.

2.3 Componentes de un puente

Un puente es una estructura compleja con varios componentes esenciales, cada uno jugando un
papel fundamental en la estabilidad y funcionalidad de la estructura. Estos componentes se pueden

dividir en dos categorias principales: superestructura y subestructura.

2.3.1 Superestructura:

Se refiere a la parte superior de la estructura del puente que soporta directamente la carga vehicular
o peatonal. Esto incluye el tablero del puente (la superficie de rodadura), asi como cualquier
estructura adicional como vigas, losas, rieles (en puentes ferroviarios), barandas y cualquier otro

elemento que transmita las cargas del trafico (Garcia,2018).
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Tablero o losa: Son las que reciben directamente las cargas vehiculares (Ver. Figura 2-17) y las
transmiten a los demas elementos estructurales, bien sea vigas, tabiques, cajones, o directamente

a la subestructura del puente (Londofio, 2021).

Figura 2-17 Reparacion de la losa en el puente de Babahoyo- Ecuador (junio-2019). Fuente: Autores.

Vigas: Segun Mena (2017) describe a el elemento estructural del puente que sostienen las cargas
del tablero o losa, generadas por sus componentes y transfirieren estas cargas a los estribos y pilas

del puente (Ver. Figura 2-18).
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Figura 2-18 Construccion de puentes mediante lanzador de vigas. Fuente: Universidad Politécnica de Valencia.

Pasamanos: Segiin Mena (2017) Son para la proteccion de los peatones y para prevenir accidentes

por caidas de vehiculos al vacio (Ver. Figura 2-19).

Figura 2-19 Pasamanos para puentes tipo pinglino (febrero- 2017). Fuente: Autores.

2.3.2 Subestructura:

Es la parte de la estructura que soporta la superestructura, elementos que transmiten las fuerzas

desde la estructura superior. (parte donde se desplaza el trafico) hasta los cimientos (Garcia, 2018).
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Estribos: El estribo de un puente es su componente estructural en el que el tablero se sostiene en

los dos extremos (Ver. Figura 2-20). El estribo a su vez se cimenta sobre el terreno.

Figura 2-20 Fundicion de estribos para el puente internacional Rumichaca Frontera entre Ecuador y Colombia (enero-2012).
Fuente: Autores.

En la construccion por lo general se emplean los siguientes tipos de estribos:

Estribos con voladizos en linea recta: Se utilizan con terraplenes de una gran altura y consisten
en una pared plana paralela al cauce del rio (Ver. Figura 2-21), o a la via que atraviesa el puente,
como se observa. Esta formada por una seccion principal que sostiene el puente (denominada alma)

y dos muros laterales (aleros); las alas son realizadas de mamposteria o concreto (Anazco,2010).
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Figura 2-21 Estribo sobre el rio Blanco-Esmeraldas (mayo-2023). Fuente: Autores.

Estribos con aleros en angulos: Las alas se colocan formando angulos que generalmente varian

entre 30° y 45° (Ver. Figura 2-22), dependiendo de la topografia del terreno (Afiazco,2010).

Figura 2-22 Construccion de puente usando estribos con aleros en angulo (febrero-2014). Fuente: Autores.

Estribos con contrafuertes: Son conexiones entre la pared vertical del muro y la base. La pantalla
de estos elementos soporta los empujes, actuando como una losa continia apoyada en los
contrafuertes (Ver. Figura 2-23). El refuerzo principal en el muro se dispone de manera horizontal.

Estos estribos son de concreto armado y resultan econémicos para alturas (Afiazco,2010).
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Figura 2-23 Simulacion de puente con estribos con contrafuerte (enero-2015). Fuente: Autores.

Estribos a gravedad: Son masivos que soportan el empuje a través de su propio peso y el peso
del terreno en la cual estos se apoyan (Ver. Figura 2-24). Generalmente, son econémicos para
alturas moderadas, inferiores a 5 metros. Estos muros tienen dimensiones amplias y no necesitan
refuerzo. Los estribos a gravedad pueden estar construidos por mamposteria, piedra, concreto

ciclopeo o gaviones. La calidad de la roca es un factor importante en este tipo de estribo.

Figura 2-24 Construccion de estribos sobre el rio Namakin. (agosto-2023). Fuente: Autores.
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Pila: Seccion de la subestructura que soporta la accion de dos tramos de la superestructura y

cumplen las siguientes funciones:

e Soporta a la estructura superior del puente.
e Facilita el paso del agua con menor interferencia (Ver. Figura 2-25).
e Transfiere las cargas de la superestructura al terreno, y distribuirla de tal forma que esta no

supere la capacidad permitida del suelo (qadm).

Figura 2-25 Graves afectaciones en los pilotes que soportan la estructura del puente que conecta Guayaquil con Daule, Ecuador
(abril-2022). Fuente: Autores.

Cimentacion: Son las estructuras subterraneas disefiadas para transmitir las cargas del puente al
suelo de manera segura y eficiente (Ver. Figura 2-26) Estas cimentaciones son fundamentales para

la estabilidad y durabilidad de la estructura del puente. Camén (2022).
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Figura 2-26 Cimentacion del puente sobre el rio Lulo-Los Rios- Ecuador (octubre-2017). Fuente: Autores.
2.3.3 Dispositivos de apoyo mas comunes.
Son componentes que sustentan el sistema de vigas o losas del tablero y facilitan la transferencia
de cargas de la superestructura a la subestructura. Usualmente estdn fabricados con metal o

elastomeros. (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016).

Apoyos elastomeros zunchados (neopreno): Los dispositivos de apoyo en elastomeros
zunchados establecen una conexion elastica entre una estructura y su soporte (Ver. Figura 2-27).
Son capaces de resistir diversas solicitaciones: esfuerzo normal, esfuerzo y desplazamiento en el

plano medio tangente (Torres,2013).
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Figura 2-27 Neopreno sobre la pila y por debajo de la losa. Fuente: Rehabtec.

Apoyo de rodillo: Constituyen apoyos moviles con posibilidad de desplazamiento en una
direccion (Ver. Figura 2-28). La importancia de la reaccion y la altura disponible para el aparato

dan lugar a distintas conformaciones (Torres ,2013)

Figura 2-28 El puente "La Unidad" esta apoyado por medio de rodillos, (junio-2024). Fuente: Autores.
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2.4 Cargas en puente

Las cargas son las fuerzas o pesos que actuan sobre el puente, incluyendo las fuerzas provocadas

por el viento y la carga que la estructura debe soportar.

Las cargas permanentes: Son generadas por el peso de los diferentes elementos que componen
el puente (Ver. Figura 2-29). Para los fines de esta instruccion, se dividen en peso propio y cargas

muertas (Cremades,2017).

Figura 2-29 Las vigas del puente Tinieblas-Latacunga-Ecuador pertenece a la carga permanente. Fuente: Autores.

Cargas variables: Son las que se presentan variaciones frecuentes y significativas en relacion
con su valor promedio (Ver. Figura 2-30). Las cargas variables incluyen el peso de los vehiculos
y las personas, junto con los efectos dindmicos asociados, las fuerzas de frenado y aceleracion, las
fuerzas centrifugas y las fuerzas laterales sobre los elementos. (Empresa Editora Macro E.I.LR.L,

2010).
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Figura 2-30 Todos los vehiculos que pasan por el puente Bailey sobre Rio Bonito-Ecuador pertenece a la carga variable, (enero-
2016). Fuente: Autores.

Cargas de viento (ws): Las fuerzas del viento actian sobre las diferentes partes de la estructura
del puente. Estas fuerzas pueden ser significativas y deben ser consideradas durante el disefio

estructural para asegurar la estabilidad y seguridad del puente. (Ver. Figura 2-31).

Figura 2-31 Una carga de viento afecté al puente Tacoma Narrows.

Fuente: UPV.

Efectos de sismos: Pueden ser significativos y deben ser tenidos en cuenta durante el disefo

estructural para asegurar la resistencia sismica y la seguridad de la estructura (Ver. Figura 2-32).
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La energia liberada durante un evento sismico se propaga en forma de ondas a través del suelo,

generando estas cargas.

Figura 2-32 Una carga sismica afect6 al puente Arroyito-Argentina. Fuente: SCIELO

Empuje de tierra: Son presiones horizontales aplicada por el suelo sobre las estructuras de soporte
del puente, como las pilas y los muros de contencion, se conocen como empuje de tierra en puentes
(Ver. Figura 2-33). Estas presiones se dan producto de la distribucion de peso y cargas en el suelo

circundante, que pueden afectar la estabilidad y el disefio estructural.
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Figura 2-33 Caida del puente en rio Marker-Ecuador por el empuje de tierra (febrero-2023). Fuente: Autores.

Empuje hidrodinamico del agua: Se refiere a las fuerzas que el agua en movimiento ejerce sobre
las estructuras del puente (Ver. Figura 2-34), especialmente en rios, arroyos u otras vias fluviales.
Estas fuerzas pueden ser significativas y deben ser tenidas en cuenta durante el disefio para

asegurar la estabilidad y seguridad del puente.

Figura 2-34 Fuerza del rio Quevedo-Ecuador sobre las pilas del puente (enero-2020). Fuente: Autores.
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2.5 Consideraciones de diseno

La normativa AASHTO con la metodologia LRFD implica la utilizacién de coeficientes de carga
y resistencia ultima, los cuales son derivados analiticamente a partir del analisis actualizado de
cargas y de su respuesta estructural. El ajuste de las cargas esta influenciado por coeficientes,
representados por nD, NR, nl, se asocian a la ductilidad, redundancia e importancia operacional,

respectivamente (Cevallos, 2019).
Para cada limite de estado, se requiere que los elementos y conexiones cumplan con:
Xni+yi+ Qi =0Q
“Ecuacion de combinaciones de carga”.

Para cargas con valor maximo de y; es apropiado:
n; = np *ng *n; = 0.95

Para cargas con valor minimo de y; es apropiado:

1
n=———=<1
Np *Np *N,;

ni = “Factor de modificacion de cargas”.

yi = “Factor de carga, multiplicador estadistico que se aplica a las solicitaciones”.
nD: “Factor relacionado a la ductilidad”.

nR: “Factor relacionado a la redundancia”.

nl: “Factor relacionado a la clasificacion operacional”.

Qi: “Fuerzas actuantes”.
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¢: “Factor de resistencia”.

Rn: “Resistencia nominal”.

Rr: “Resistencia factorizada”.

Ductilidad: La estructura de un puente debe ser disefiada para permitir deformaciones inelasticas
significativas durante los estados limite de resistencia y eventos extremos, evitando asi la

posibilidad de colapso. (Rodriguez, 2022). Se deben considerar los siguientes valores:

Para conexiones no ductiles y componentes.

7D 2 1,05

Para disefios convencionales y otros limites pertinentes

np=1

Para componentes y conexiones donde se han establecido requisitos adicionales para asegurar una

mayor ductilidad.

7D 2 0,95

Redundancia: Se debe emplear un sistema continuo con multiples rutas de carga. Los elementos
primarios cuya falla podria causar el colapso del puente se consideran criticos y no redundantes.
En cambio, los elementos cuya falla no resultaria en el colapso del puente se consideran no criticos

y su sistema estructural se considera redundante (Rodriguez, 2022).

Para elementos estructurales no redundantes

nR 2 1,05
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Para niveles convencionales de redundancia y todos los demas limites.

nR=1

Para niveles extraordinarios de redundancia.

nR 2 0,95

Importancia operativa: Los valores establecidos se aplican exclusivamente a estados limite de

resistencia y eventos extremos (Rodriguez, 2022).

Para puentes criticos o de importancia esencial.

7R 2 1,05

Para puentes tipicos y todos los demas limites.

pk=1

Para puentes de menor importancia

7R 2 0,95

2.6 Estado limite

Limite de servicio: Se hace referencia a restricciones definidas para tensiones, deformaciones y
aperturas de fisuras bajo condiciones habituales de uso. Con este propoésito, se establecen cuatro

directrices de servicio (Cabrera & Ramon, 2023).

e Servicio I: Combinacion de carga asociadas al uso estandar del puente con una velocidad

del viento de 90 km/h, sin aplicar factores de carga (Cabrera & Ramon, 2023).
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e Servicio II: Combinacion de carga disefiada para mitigar la deformacion permanente en
estructura de acero y prevenir el desplazamiento de conexién bajo la carga vehicular
(Cabrera & Ramon, 2023).

e Servicio III: Combinacion de carga para analisis longitudinales que considera la tension
del elemento de la superestructura de concreto presforzado, con el proposito de controlar
la formacion de grietas (Cabrera & Ramon, 2023).

e Servicio IV: Combinacion de carga enfocada especificamente en la tension de columnas
de concreto presforzado, con la finalidad de controlar la formacion de grietas (Cabrera &

Ramon, 2023).

Limite de fatiga y factura: Se deben considerar como limitaciones aplicadas a un rango de
tensiones, teniendo en cuenta la presencia de un solo vehiculo de disefio a lo largo del ntimero
estimado de ciclos que ocurren dentro de dicho intervalo de tension. Este limite establece
restricciones sobre el desarrollo de fisuras bajo las cargas correspondientes, con el propdsito de

prevenir la formacion de fisuras durante la fase de disefio del puente (Cevallos, 2019).

Estos limites se los categoriza de la siguiente manera:

e Fatiga I: Combinacion de cargas de fatiga y fractura relacionadas con la vida infinita de
fatiga debido a la aplicacion de cargas.
e Fatiga II: Combinacion de cargas de fatiga y fractura relacionada con la vida finita de

fatiga debido a la aplicacion de cargas (Cabrera & Ramoén, 2023).

Limite de resistencia: Este estado garantiza la fuerza y solidez tanto a nivel local como general,

permitiendo asi resistir las conexiones de cargas significativas que el puente puede enfrentar
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durante su fase de disefo. Pueden existir tensiones elevadas y deterioro estructural, pero se anticipa

que la estructura se mantenga estable.

e Resistencia I: Combinacion de cargas basica considerando el trafico vehicular normal del
puente, sin considerar la accion del viento.

e Resistencia II: Combinacion de cargas disefiada para el uso del puente segin
especificaciones especiales, vehiculos de circulacion restringida, o ambos; excluyendo la
accion del viento.

e Resistencia Ill: Combinacion de cargas considerando la exposicion del puente a
velocidades de circulacion superiores a 90 km/h.

¢ Resistencia IVV: Combinacion de cargas que prioriza los efectos de la carga permanente en
la superestructura del puente.

¢ Resistencia V: Combinacion de cargas relacionada con el uso normal vehicular del puente,

considerando la presencia de vientos con velocidad de 90 km/h. (Cabrera & Ramon, 2023).

Limite de evento extremo: Este limite implica evaluar situaciones extremas Para garantizar la
resistencia estructural del puente, como en casos de terremotos, inundaciones o impactos de
vehiculos. Estos son eventos Uinicos que tienen mas probabilidades de repetirse durante el ciclo de

disefio del puente.
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Combinacidn DC LL WA |WS [WL FR TU TG SE |Usar solamente uno de los

de Cargas DD | IM CR O T S e
DW | CE SH
EH BR EQ |IC CT Ccv
EV PL
ES LS

Estado Limite

RESISTENCIA | v 1.75 [1.00 1.00 |0.50/1.20 |yre | vae

RESISTENCIA Il s 1.35 | 1.00 1.00 |0.50/1.20 | yre | yee

RESISTENCIA MM Yo 1.00 [1.40 1.00 |0.50/1.20 |yre  |ver

RESISTENCIA IV

Solamente EH, EV, ES, |y, 1.00 1.00 | 0.50/1.20

Dw, DC 1.5

RESISTENCIA V Ve 1.35 | 1.00 |0.40 | 0.40 | 1.00 | 0.50/1.20 | y75 YSE

EVENTO EXTREMOT |- |5 |1.00 1.00 1.00

EVENTO EXTREMO Il |-, 0.50 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00

SERVICIO | 1.00 | 1.00 |1.00 ] 0.30 |0.30 | 1.00 ] 1.00/1.20 | yrs vaE

SERVICIO | 1.00 |1.30 |1.00 1.00 | 1.00/1.20

SERVICIO Il 1.00 |0.80 |1.00 1.00 | 1.00/1.20 | y1e YSE

FATIGA - Solamente

LL.IMy CE 0.75

Tabla 2-1 Factores para eventos extremos. Fuente: Normativa AASHTO.

Tipo de Carga I"L_wmr de ('unl_m.
Miximo Minimo

DC: Elemento v accesorios 1.25 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) .80 0.45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje horiontal del suelo

Activo 1.50 0.90

En reposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00) 1.00
EV: Empuje vertical del suelo

Estabilidad global 1.00) N/A

Muros de sostenimiento y estribos 1.35 1.00

Estructura rigida enterrada 1.30 0.90

Marcos rigidos 1.35 0.90

Estructuras flexibles entrerradas u otras, excepto alcantarillas metilicas 1.95 0.90

rectangulares

Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 .50
ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Tabla 2-2 Factor de carga permanentes. Fuente: Rodriguez (2022, pag. 22)

2.7 Notacion

En esta seccion se establece la notacion que se utilizara en el presente trabajo de titulacion. Esta

nomenclatura se basa en la normativa AASHTO y sigue la metodologia LRFD.

Cargas permanentes.
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DD = “Fuerza de arrastre hacia abajo.”

DC = “Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales.”

DW = “Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.”

EH = “Presion de tierra horizontal.”

ES = “Carga superficial en el terreno.”

EV = “Presion vertical del relleno.”

PERMANENT LOADS

DD = “Downward Drag Force”

DC = “Dead load of structural and non-structural components”

DW = “Dead load of the running surface and auxiliary devices”

EH = “Horizontal Earth Pressure”

ES = “Surface load on the ground”

EV =“Vertical filling pressure”

Cargas transitorias:

BR = “Fuerza de frenado vehicular.”

CE = “Fuerza centrifuga vehicular.”

CR = “creep” del concreto.
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CT = “Fuerza de choque vehicular.”

CV = “Fuerza de choque de barcos.”

EQ= “Sismo.”

FR = “Friccion.”

IC = “Carga de hielo.”

IM = “Carga de impacto.”

LL = “Carga viva vehicular.”

LS = “Carga viva superficial.”

PL = “Carga viva de peatones.”

SE = “Asentamiento.”

SH = “Contraccion.”

TG = “Gradiente de temperatura.”

TU = “Temperatura uniforme.”

WA = “Carga de agua y presion de flujo.”

WL = “Efecto de viento sobre la carga viva.”

WS = “Efecto de viento sobre la estructura.”

Transient loads:

BR = “vehicle braking force”
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CE = “vehicular centrifugal force”
CR = “creep” of concrete
CT = “vehicle crash force”
CV = “ship impact force”
EQ = “earthquake”

FR = “friction”

IC =““ice load”

IM = “impact load”

LL = “vehicle live load”
LS = “surface live load”
PL = “pedestrian live load”
SE = “settlement”

SH = “contraction”

TG = “temperature gradient”

TU = “uniform temperature”

WA = “water head and flow pressure”

WL = “wind effect on live load”

WS = “wind effect on the structure”
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2.8 Estudios para disefio de puente

Para asegurar la factibilidad y seguridad del proyecto al disefar un puente, es necesario llevar a
cabo una serie de estudios y analisis preliminares. Se presenta un resumen de los estudios

principales requeridos:

2.8.1 Estudio topografico

Los estudios topograficos son cruciales para el disefio de puentes porque brindan una comprension
detallada del entorno fisico y las condiciones del sitio, permitiendo el disefio de estructuras

seguras, eficientes y duraderas que se integren armoniosamente con el entorno natural.

La informacion recopilada de un estudio topografico para el disefio de un puente incluye los

siguientes datos:

Planimetria con curvas de nivel: Las curvas de nivel representan las elevaciones del terreno de
manera precisa. Se obtiene cada metro en terrenos abruptos y mas juntas en terrenos llanos o con

barrancas poco definidas, proporcionando una descripcion detallada de la topografia.

Secciones Transversales: Se llevardn a cabo secciones transversales a lo largo del eje previsto del
puente y del eje de la via (Ver. Figura 2-35), asi como aguas arriba y abajo del sitio cada 10 o 20
metros segiin sea necesario. Estas secciones permiten entender las variaciones del terreno,

incluyendo cambios en la pendiente y caracter.

Perfil longitudinal del lecho del rio: Se realiza un perfil longitudinal del lecho del rio, tanto aguas
arriba como aguas abajo del sitio propuesto para el puente, con el fin de comprender la morfologia
del rio. Esto es esencial para planificar la ubicacion y altura de los pilares y evaluar los riesgos de

erosion y sedimentacion.
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Se entrega planos topograficos que incluye lo siguiente:

e Detalles del relieve del terreno, como curvas de nivel, pendientes, y caracteristicas
naturales y artificiales relevantes.
e Ubicacion precisa del sitio del puente y su relacion con elementos circundantes como

carreteras, cuerpos de agua, edificaciones u otras infraestructuras

Figura 2-35 Levantamiento topografico de una franja de la carretera que conecta al puente en Zhumir, Paute, Ecuador. Fuente:
Autores.

2.8.2 Estudio hidrolégico
Estudia las crecidas del rio en el area del puente, considerando un periodo de retorno de 50 afos
para determinar los caudales y los niveles maximos de agua para establecer un galibo minimo

recomendado.

Caudales de disefio: Los estudios hidrologicos determinan los caudales maximos esperados del
rio ubicado en la parte debajo del puente. Esto es fundamental para disefiar adecuadamente las
estructuras de drenaje del puente, como alcantarillas y puentes de caja, que deben ser capaces de

manejar los caudales maximos sin riesgo de inundaciones.
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Regimenes de flujo: Se analiza el comportamiento del flujo del agua en diferentes condiciones,
como estiaje y crecidas, para comprender como pueden afectar al puente y a sus estructuras de
soporte. Esto incluye estudios de la dinamica de los sedimentos y la erosiéon en los pilotes y las

bases del puente.

Se entrega un informe hidrologico que resume todas las investigaciones y analisis realizados como:

e Andlisis de las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca de drenaje, incluyendo la
precipitacion, escorrentia, los regimenes de caudales y modelado hidrologico (Ver. Figura
2-36).

e Estimaciones de caudales méximos y minimos esperados para diferentes periodos de
retorno (por ejemplo, caudal maximo anual, caudal maximo probable).

e Evaluacion de eventos extremos como crecidas y su impacto potencial en la estructura del

puente.

Estos estudios y datos se obtienen conforme a las Normas Técnicas de Disefio de Obras Hidraulicas

en Ecuador
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Figura 2-36 Mapa de pendiente sobre el Rio Tarqui Cuenca-Ecuador (mayo-2023). Fuente: Autores.
2.8.3 Estudio estructural.
El andlisis estructural en el disefio del puente es fundamental para asegurar que la construccion sea
segura y resistente a lo largo de su ciclo de vida, soportando eficazmente las cargas previstas y

cumpliendo con normativas técnicas y de seguridad establecidas.

Dimensionamiento y capacidad de carga: Los calculos estructurales determinan las dimensiones
precisas de los elementos estructural del puente, como pilares, losas, cimentaciones, entre otros,
incluyendo su capacidad de carga para asegurar que la estructura pueda resistir las cargas previstas
durante su vida 1til, como el trafico vehicular, peatonal y las condiciones climaticas. En funcion

de verificaciones de la normativa AASHTO 2014

Esfuerzos y deformaciones: Se calculan los esfuerzos internos (fuerzas de compresion, traccion,
corte y momentos) que actuan sobre los diferentes componentes del puente. Esto es crucial para
disenar adecuadamente la seccion transversal de los elementos estructurales y garantizar que no se

excedan los limites de resistencia de los materiales.
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Comportamiento estructural ante diferentes condiciones: Los célculos permiten simular como
se comportard la estructura del puente bajo diversas condiciones operativas y de carga, como el
trafico normal, sobrecargas temporales (por ejemplo, vehiculos pesados), vientos fuertes, sismos,

y condiciones ambientales extremas (temperaturas, humedad, etc.).

Optimizacion del disefio: Los célculos estructurales también permiten optimizar el disefio del
puente, buscando minimizar el uso de materiales sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad.
Esto puede incluir la eleccion de formas estructurales eficientes y el uso de materiales de

construccion adecuados.

Se entrega un informe estructural que resume todos los andlisis y calculos realizados como:

e Descripcion detallada de la configuracion estructural del puente, incluyendo los tipos de
elementos estructurales (como vigas, pilotes, losas, etc.).

e Cargas y combinaciones de cargas, consideradas para el disefio, incluyendo cargas vivas
(trafico), muertas (peso propio), y otras cargas estaticas y dinamicas.

e Los métodos de andlisis estructural empleados, como el método de elementos finitos u
otros métodos avanzados segun sea requerido.

e Verificaciones de resistencia, estabilidad y capacidad de servicio la respuesta estructural

ante diversas condiciones de carga y situaciones de carga extrema (Ver. Figura 2-37).
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Figura 2-37 Deformacién del tablero en modelo tridimensional.

Fuente: MIDAS Information Technology Co.
2.8.4 Estudio de trafico
Sirve para comprender y prever el comportamiento del trafico en una zona especifica (Ver. Figura
2-38), especialmente cuando se planifica la construccion de infraestructuras como puentes,
carreteras o intersecciones. Estos son los principales objetivos y resultados potenciales de un

estudio de trafico:

1. Volumen de trafico actual: Medicion del flujo de vehiculos y peatones que utiliza una via
o interseccion en un periodo especifico.

2. Proyecciones de trafico futuro: prediccion del crecimiento del trafico a corto, mediano y
largo plazo, considerando factores como el crecimiento poblacional y econdomico.

3. Determinacion de la capacidad vial: Evaluacion de la capacidad de las vias y puentes

para manejar el volumen de trafico presente y futuro.

Se entrega un informe de trafico que resume todos los andlisis y conclusiones del estudio como:

e Descripcion detallada de las caracteristicas del trafico actual y Previsto dentro del area
afectada por el puente.
e Andlisis de volumenes de trafico, incluyendo clasificacion vehicular (ligeros, pesados,

etc.), distribucion por tipo de vehiculo y direccion de flujo.
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e Estimacion de demanda futura de trafico basada en crecimiento poblacional, desarrollos

urbanos previstos y otros factores relevantes.

Figura 2-38 Congestion vehicular en la avenida Samborondén-Ecuador. (mayo-2018). Fuente: Autores.
2.8.5 Estudio geotécnico y geofisico
Los estudios geotécnicos son fundamentales en ingenieria civil porque ofrecen informacion
detallada sobre las caracteristicas de las rocas y las condiciones del suelo en una ubicacién
especifica. (Ver. Tabla 2-3), lo cual es crucial para disefar y construir, asegurando la
infraestructura como puentes, por ello es importante obtener muestras del suelo en situ que nos
serviran para realizar ensayos de laboratorio para determinar factores y datos importantes para el

disefio obtenidos de ensayos de “clasificacion SUCS” y ensayo de “corte directo”.

Clasificacion SUCS: El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es ampliamente
reconocido a nivel internacional como un sistema para la clasificacion de suelos, basado en sus
propiedades fisicas y texturales. Fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los

Estados Unidos y se emplea extensamente en ingenieria geotécnica y civil.
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Ensayo de corte directo:

El ensayo de corte directo es un método geotécnico utilizado para determinar la resistencia al corte
de un suelo. Este ensayo proporciona informacién crucial sobre cémo el suelo respondera a las
fuerzas de corte bajo diversas condiciones de carga. Aqui te describo los aspectos principales del

ensayo de corte directo.
Se entrega un informe geotécnico que resume todas las investigaciones y andlisis realizados:

e Descripcion detallada de las caracteristicas del suelo y subsuelo en el sitio del puente.

e Resultados de las pruebas de laboratorio y campo para determinar la resistencia del suelo,
su compresibilidad, permeabilidad, entre otros parametros relevantes.

e Recomendaciones para el disefio de cimentaciones, muros u otras estructuras de soporte

del puente, basadas en las propiedades del suelo.

e

[ Perfil De Suelo Tipo |

*Composicion consta de cualquier tipo de roca.
sProfundidad menor a 60 metros.

' Perfil De Suelo Tipo Il

*Compuesto por suelos cohesivos rigidos o suelos no cohesivos profundos.
*Profundidad mayor a 60 metros.

Perfil De Suelo Tipo lll

+*Compuesto por arcillas blandas o de rigidez media y arenas.
*Profundidad de arcillas blandas igual o mayor a 9 metros.

' Perfil De Suelo Tipo IV

*Compuesto por arcillas blandas o limos.

i

L

*Profundidad mayor a 12 metros.

Tabla 2-3 Perfil de suelos, Fuente: Normativa AASHTO.

Con esta informacion detallada, se pueden realizar calculos precisos y disenar diferentes partes de

la estructura del puente, como:
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Diseiio de cimentaciones adecuadas: Los estudios geotécnicos permiten evaluar la capacidad de

carga del suelo y determinar el tipo de cimentaciéon mas adecuado para el puente.

Evaluacion de la estabilidad del terreno: Antes de la construccion del puente, es crucial evaluar
la estabilidad de los taludes y la resistencia al deslizamiento del terreno en los puntos de apoyo y

en areas cercanas a la estructura.

Analisis de la capacidad portante del suelo: Determinar como el suelo va a responder bajo las
cargas aplicadas por el puente es esencial para asegurar que la estructura tenga una base solida y

estable.

Prevencion de asentamientos y dafios estructurales: Los estudios geotécnicos también ayudan
a prever y mitigar riesgos como asentamientos diferenciales, que pueden ocurrir cuando el suelo

debajo de diferentes partes del puente se asienta de manera desigual.

Planificacion de drenaje y manejo de agua subterrianeas: El comportamiento del agua

subterranea es otro aspecto critico evaluado en los estudios geotécnicos.

2.8.6 Estudio econémico (presupuestos)

Es fundamental para evaluar su viabilidad financiera y tomar decisiones informadas sobre la

inversion necesaria y los beneficios anticipados, donde se pueden destacar diferente software.

Componentes principales de un estudio econdmico para un puente:

1. Costos de Disefio y Estudio: Comprende los gastos asociados con la planificacion y
elaboracion de los planos detallados del puente, Incluye desde el disefio conceptual hasta

el diseno final.
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2.

Costos de Construccion: Son los costos directamente relacionados con la ejecucion fisica
del proyecto de construccion del puente. Incluyendo la mano de obra, materiales de
construccion, equipos y maquinaria necesarios para llevar a cabo la obra civil segin los
planos y especificaciones previamente disenadas.

Costos de Expropiacion: Son los costos asociados con la adquisicién de terrenos o
propiedades privadas que son necesarios para llevar a cabo la construccion del puente. Esto
puede incluir compensaciones a propietarios por la expropiacion de terrenos, edificaciones
u otros derechos de propiedad que interfieran con el proyecto.

Costos Ambientales: Incluyen los gastos asociados con la evaluacion y mitigacion de los
efectos ambientales. Esto incluye estudios de impacto ambiental, medidas de mitigacion
ambiental, restauracion ambiental y cumplimiento de normativas ambientales locales y
nacionales.

Costos Financieros Los gastos relacionados con la financiacion del proyecto de
construccion del puente son estos. Incluyen intereses de préstamos, gastos de gestion
financiera, gastos de garantias y seguros financieros y otros gastos relacionados con la
gestion financiera del proyecto desde la planificacion hasta la ejecucion y posiblemente

hasta la operacion

2.9 Normativa y documentacion técnica

Las normativas para el disefio de puentes abarcan varios aspectos, como criterios de carga,
resistencia estructural, materiales permitidos, métodos de construccion y consideraciones
ambientales y de seguridad. Los organismos nacionales e internacionales crean estas normas a

partir de investigaciones técnicas y experiencias previas para garantizar que las estructuras de
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puentes cumplan con los mas altos estandares de calidad y seguridad. Las siguientes normas sirven

como base para el disefio del nuevo puente "La Unidad":

e (MTOP) Ministerio de transporte y obras publicas.
La Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 Es un documento fundamental para el progreso de la
infraestructura de transporte y vias en Ecuador. Establece las normas, estandares, procedimientos
y metodologias para la planificacion, disefio, evaluacion y construccion de los proyectos de
transporte. El objetivo es mantener la calidad y la durabilidad de las carreteras, reducir los efectos

ambientales y mejorar la gestion del trafico mediante el mantenimiento dptimo.

Capitulo Utilizado: Volumen 2 — “Especificaciones generales para la construccion de caminos y

puentes.”

Este capitulo detalla las descripciones, clasificaciones y procedimientos empleados en diversos
elementos constructivos para puentes y otras estructuras. Incluye descripciones generales y tablas
sobre el uso de materiales como hormigon estructural, acero de refuerzo, estructuras de acero,

muros, entre otros.

e “LRFD bridge desing specifications 9th edition 2020”.
Son reglas detalladas para el disefio estructural de puentes. Para garantizar la eficiencia y la
seguridad de los puentes, utilizan el método LRFD (Disefio de factores de peso y resistencia). Estas
especificaciones incluyen requisitos especificos de carga, resistencia de materiales, métodos de
analisis estructural y otros elementos importantes para disefiar, evaluar y construir puentes seguros

y duraderos.

Capitulo 2: LOADS(Cargas)
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El documento enumera una variedad de cargas que deben tenerse en cuenta en el disefio estructural

de puentes, incluidas las cargas vehiculares, peatonales, de viento, sismicas y otras.

Capitulo 3: Loads and Load Features (Resistencia y Factores de Carga)

Los factores de carga y resistencia que se utilizaron en el proceso LRFD aseguran la seguridad y

confiabilidad estructural de los puentes.

Capitulo 4: Structural Analysis and Evaluation (Analisis Estructural)

Detalla los métodos y procedimientos para el andlisis estructural de puentes, incluyendo la

modelizacién, andlisis de tensiones, deformaciones y estabilidad.

Capitulo 5: Estructuras de Concreto

Se enfoca en disefiar elementos estructurales de concreto usados en puentes, como vigas, losas,
pilas, estribos y cimentaciones. Ofrece directrices detalladas sobre el disefo, la seleccion de
materiales de concreto y métodos de andlisis, asi como los criterios de carga pertinentes para estas

estructuras.

Capitulo 6: Estructuras de Acero

Se centra en el disefio de elementos estructurales de acero utilizados en puentes, como vigas,
placas, conexiones y otras partes metalicas. Ofrece directrices detalladas para el disefio estructural
del acero, abordando aspectos como las propiedades del material, métodos de conexion, criterios

de carga y medidas de seguridad estructural necesarias.

Capitulo 7: Fondations (Disefio de Cimientos)
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Cubre el disefio de cimientos para puentes, incluyendo aspectos geotécnicos, capacidades de carga

y métodos de disefio.

2.10 Modelacion de puentes en software.

CSI BRIDGE.

CSI Bridge es una herramienta creada por Computers and Structures, Inc. (CSI) con el proposito
de disenar y analizar puentes. Este software, potente y adaptable, facilita a los ingenieros civiles y
estructurales la elaboracion de modelos precisos y la realizacion de andlisis avanzados para puentes
de diversas tipologias y grados de complejidad. Las siguientes son algunas de las caracteristicas

mas notables del puente CSI:

Modelado Paramétrico: Permite la creacion de modelos de puentes utilizando parametros

definidos por el usuario (Ver. Figura 2-39), facilitando la modificacion y actualizacion del disefo.

Analisis Lineal y No Lineal: Realiza tanto analisis estaticos y dindmicos lineales como no

lineales, considerando efectos de pandeo, grandes deformaciones y comportamiento ineléstico.

Analisis Sismico: Incluye herramientas para analisis sismico, considerando espectros de respuesta

y analisis de tiempo-historia.

Analisis de Carga de Vehiculos: Simula cargas moviles y sus efectos en el puente, incluyendo la

influencia de cargas peatonales y de trafico.

Normativas Internacionales: Cumple con diversas normativas internacionales, como AASHTO,

euro cddigo, entre otras, permitiendo el disefio conforme a los estandares requeridos.

Optimizacion del Disefio: Facilita la optimizacion del disefio de los componentes del puente para

cumplir con las especificaciones de resistencia y servicio.
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Figura 2-39 Uso del Programa CSi Bridge para Modelacion del puente existente “La Unidad”. Fuente: Autores.
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3 INFORMACION SOBRE EL DISENO DEL PUENTE Y ESPECIFICACIONES
3.1 Motivacion para reemplazar el puente para vehiculos.

El disefio realizado del puente de 2 carriles para el uso exclusivo de vehiculos livianos que
reemplace al puente llamado “La Unidad” tiene como finalidad desviar los vehiculos pequefios
que transitan en la zona en el puente Europa hacia el puente la unidad que sera de dos carriles,

teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Optimizacion Estructural: Un nuevo puente de dos carriles exclusivo para vehiculos livianos
aliviard la carga sobre el puente Europa, disefiado originalmente para soportar tanto vehiculos

ligeros como pesados.

Mejora del Trafico: Separar vehiculos livianos de los pesados mejora el flujo vehicular al reducir
congestiones y tiempos de espera. Los vehiculos livianos tienen patrones de velocidad mas

estables, contribuyendo asi a una circulacion mas fluida y segura.

Seguridad Vial: La separacion fisica disminuye el riesgo de colisiones al evitar la interaccion
entre vehiculos con caracteristicas de manejo muy distintas. Esto mejora la seguridad tanto para

vehiculos como para peatones.

3.2 Tipologia del puente existente.

El puente colgante "La Unidad" tiene una luz de 120 metros, lo que significa que el nuevo puente
seguird esta misma longitud. Estd disenado para soportar tanto trafico vehicular como peatonal
(Ver. Figura 3-1), utilizando una estructura de vigas de acero de (grado 50). El nuevo puente se
dividira en tres tramos de 40 metros cada uno, optimizando asi la distribucion de cargas y

asegurando la estabilidad estructural necesaria.
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Debido a sus propiedades mecénicas ventajosas, el acero para vigas tipo I de Grado 50,
particularmente el ASTM A572 Grado 50, es ampliamente utilizado en la construccion de

estructuras.

Este disefio se alinea con la planificacion urbana de la prefectura del Azuay, que ha asfaltado la
calle desde Bullcay hasta el puente para dos carriles. Por lo tanto, el nuevo puente sera disefiado
para dos carriles, asegurando una integracion efectiva con la infraestructura vial existente y

facilitando el flujo vehicular y peatonal de manera segura y eficiente.

Figura 3-1 Puente “La Unidad" exclusivo para vehiculos pequeiios (mayo-2024). Fuente: Autores.

3.3 Cargas de diseiio

Carga muerta: El peso propio de toda la superestructura, que incluye el tablero, los pasillos, la

capa de rodadura y componentes como tuberias y cables, se considera carga muerta.

Carga del carril de diseio: “La carga del carril de disefio serd de 9,3 N/mm, distribuida

uniformemente en direccion longitudinal. Transversalmente, se considera una carga
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uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones debidas a esta carga no

estaran sujetas a un incremento por carga dindmica” (AASTHO-2020).

Carga peatonal: En lo referente a cargas peatonales se debe considerar 3628 %; y debe tomarse

en cuenta que los pasamanos deban soportar una carga de 890 N en cualquier tramo del puente

(Cevallos, 2019).

Area de contacto de las ruedas: “Se considerara que las ruedas ejercen una presion uniforme
sobre un area rectangular de 0.50 metros de ancho en direccion transversal del puente, con una
longitud en la direcciéon del eje del puente determinada por la siguiente expresion” (AASTHO-

2020):
[ =0.0228xy *p
I = “Dimension del area de contacto en direccion longitudinal (m)”.
y = “Factor de carga correspondiente a la carga viva en la condicion limite considerado”.
P = “Carga correspondiente a una rueda (Tn)”.

El cambio debido al nimero de vias cargadas: Multiplicando las cargas en cada caso por los

factores enumerados a continuacion, se determinaran los efectos maximos de las cargas vivas.

Numero de vias cargadas Factor
1 1,20
2 1,00
3 0,85
4 0 mas 0,65

Tabla 3-1 Factores segiin nimero de vias. Fuente: Normativa AASTHO LRFD
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Carga por fatiga: Se refiere a las tensiones repetidas y variables que un puente experimenta a lo
largo de su vida util debido al trafico vehicular y otras cargas dinamicas. Estas tensiones pueden
causar el debilitamiento del material y la aparicion de grietas, lo que puede comprometer la

integridad estructural del puente con el tiempo.

Numero de carriles disponibles
para camiones P
1 1,00
2 0,85
3 6 mas 0.80

Tabla 3-2 Porcentaje de tréfico en un Gnico carril de camiones. Fuente: Normativa AASTHO LRFD.

Efecto dinamico: Para tener en cuenta los efectos de amplificacion dindmica e impacto, las cargas
vivas relacionadas con el camiéon o tandem de disefio se incrementaran en porcentajes

especificados en la (Tabla 3-3).

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Linutes 75%

Todos los demas componentes
s Estado Limite de fatiga v fractura 15%

* Todos los demas Estados Limites 33%

Tabla 3-3 Factores de impacto para puente viales. Fuente: Normativa AASTHO LRFD.

Fuerza de aceleracion y frenado: “Se considerard que las fuerzas de frenado y aceleracion son
equivalentes al 25% de las cargas verticales de cada uno de los ejes de los camiones o tindems de

disefio que circulan en las vias con el mismo sentido de trafico” (AASTHO-2020).

Cargas viento: “Se asumird que las presiones aqui especificadas son provocadas por una

velocidad basica del viento, VB de 160Km/h” (AASTHO).

Péagina 82 de 196
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Donde:
Vpz= “Velocidad de viento de disefio a la altura de disefo, Z (km/h)”.
Vi0= “Velocidad del viento (km/h)”.

V= “Velocidad basica del viento igual a 160 km/h, con la cual se obtienen las presiones de disefio

especificadas”.
Z = “Altura de la estructura en la cual se estan calculando las cargas de viento”.

Vo= “Velocidad friccional, caracteristica meteorologica del viento tomada como se especifica en

la (Tabla 3-4), para diferentes caracteristicas de la superficie contra el viento (km/h)”.

Zy= “Longitud expuesta a la accion del viento o campo de viento aguas arriba, una caracteristica

meteoroldgica del viento tomada como se especifica en la (Tabla 3-4)”.

TERRENO AREA AREA
CONDICION ABIERTO SUBURBANA | URBANA
V, (km/h) 13,2 17,6 19,3
Z, (mm) 70 1000 2500

Tabla 3-4 Valores de las variables constantes. Fuente: Normativa AASTHO LRFD

3.4 Geotecnia

Se realizaron calicatas a una profundidad de 3 metros utilizando maquinaria pesada para obtener
informacion detallada sobre las caracteristicas geotécnicas del suelo en el sitio del puente "La

Unidad". Estas calicatas permitieron la extraccion de muestras representativas de suelo, que luego
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fueron sometidas a ensayos de laboratorio para evaluar sus propiedades mecanicas y su

clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Ensayo de corte directo:

Se utiliz6 para evaluar la resistencia maxima del suelo al corte antes de que sufriera deformacion
plastica. Los resultados mostraron una resistencia a la corte significativa, lo que demuestra la

capacidad del suelo para resistir esfuerzos cortantes bajo cargas aplicadas.
Clasificacion SUCS:

Mediante la clasificacion SUCS, se categorizo el suelo como "arena pobremente graduada con
limo", basandose en las caracteristicas granulométricas y propiedades mecanicas identificadas
durante los ensayos. Esta clasificacion proporciona informacioén importante para la planificacion

de cimentaciones de puentes y el disefio estructural.
Parametros Geotécnicos Determinados:

Cohesion (c): Se determin6 un valor de cohesion de 5 kg/cm? para el suelo, indicando la capacidad

del material para resistir esfuerzos cortantes sin deformaciones importantes bajo cargas aplicadas.

Angulo de Friccién Interno (6): El angulo de friccién interna del suelo de 63° se estableci6 para
describir la resistencia del suelo a la movilizacion y deslizamiento dentro de las condiciones de

carga.
Analisis para determinar la capacidad portante del suelo:

Se llevd a cabo un analisis exhaustivo para determinar la capacidad portante del suelo basandose
en los resultados de los ensayos de laboratorio y la informacion geotécnica recopilada. Este analisis

es esencial para la evaluacion de la capacidad del suelo (Ver Figura 3-2), para soportar las cargas
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estructurales del nuevo puente "La Unidad", asegurando asi la estabilidad y durabilidad de la

infraestructura en condiciones de servicio.

Para la capacidad portante del suelo se tomd los siguientes datos
. . kN
Cohesion efectiva= 400 —
Angulo de friccion interna (0): 35°
o kN
Peso unitario del suelo (y suelo) =18.9 —

Factor de seguridad (FS)=3

A partir de esto se realiz6 los calculos de los diferentes factores para el calculo del gadm del suelo

que nos dio de 321.79 kN/m2= 3.21 kg/cm2

Figura 3-2 Obtencion de muestra para realizar estudios en laboratorio (mayo-2024). Fuente: Autores
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3.5 Hidrologia e hidraulica

La altura propuesta para el nuevo puente se basa en un analisis integral de la cuenca hidrografica,
los datos de caudales y las caracteristicas del terreno local. La (Ver. Figura 3-3), muestra patrones
histéricos de inundacion y una distribucion controlada de los cursos de agua y elevaciones de la
cuenca en el sector del rio Paute. Ademas, los registros de caudales de la estacion cercana de la
(Ver. Figura 3-5), indican niveles que no han superado la capacidad de desagiie del puente actual,

el cual esta elevado sobre el terreno natural en aproximadamente 5 metros.

Autor: Universidad del Azuay - IERSE 0 20000 40000
Institucién: Universidad del Azuay I 1
E-Mail: ierse@uazuay.edu.ec
Fecha: 30. Septiembre 2008
Proveccién: PSADN 1956 LITM 7ane 175

Figura 3-3 “Distribucion de la Cuenca del rio Paute”. Fuente: “Universidad del Azuay, Cuenca-Ecuador”

El relleno del terreno proporciona una base estable para la infraestructura del puente, minimizando
el riesgo de inundaciones significativas en condiciones hidrologicas extremas. Esta elevacion

adicional sobre el terreno natural, combinada con la ausencia de eventos pasados que justifiquen
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una mayor altura, respalda la decisiéon de mantener la altura del nuevo puente en linea con la

infraestructura existente.

PENDIENTES DE LA CUENCA DEL RIO PAUTE

SIMROLOGIA

A Principaies Elevaciones
_ .. Cantones

30 o 30 Kilometers

{ o —e- |

Figura 3-4 “Pendientes de la cuenca del rio Paute ”. Fuente: “Universidad de Cuenca, Cuenca-Ecuador .

-IN.AM.H.I ANUARIO HIDROLOGICO 2014 - 2016
Hidrologi P
ESTACION: H0894 = PAUTE EN PAUTE (SANTIAGO)
CAPTOR: I-ADNH = COTAS DATALOGGER NESDIS HORA  CAPTOR DE SALIDA: I-QADN
CALBRACION nnméomsss HASTA NUESTROS DIAS
—e—Tabla de calibracién
1000
900 e
800 t
700 - /
300 Ve :
/ ‘
200 1
1
00 -
0
o 100 200 300 400 500 600 700
Cota en escala (cm)

Figura 3-5 Caudales historicos registrados de cuenca del rio Paute. Fuente: ” Instituto Nacional de Meteorologia e hidrologia
(INAMH]I,Ecuador) .
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3.6 Estudios y presupuestacion referencial

Los célculos del presupuesto del puente se llevaron a cabo de acuerdo con los planos estructurales
elaborados, los cuales especifican las cantidades y tipos de materiales necesarios para la

construccion. Este proceso incluyo:

Determinacion de cantidades: Se realizo un calculo exhaustivo de las cantidades de materiales,
incluyendo concreto, acero, y otros elementos estructurales, basandose en las dimensiones y

especificaciones técnicas de los planos.

Estimacion de costos: Los costos de cada material se calcularon utilizando una tabla de precios

actualizada para el contexto ecuatoriano. Se consultaron referencias confiables, como:

Ministerio de transporte y obras publicas (MTOP): Proporciona tablas de costos unitarios para

obras de infraestructura.

Catalogo de precios unitarios del servicio nacional de contratacion publica (SERCOP):
Ofrece una amplia gama de precios para diferentes tipos de materiales y servicios en el sector de

la construccion.

Empresas locales de materiales de construccion: Se realizaron cotizaciones para obtener precios

actuales de proveedores locales.

CALCULO TOTAL: Se sumaron los costos de todos los materiales y servicios necesarios,
considerando también la mano de obra y otros gastos indirectos relacionados con la ejecucion del

proyecto
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3.7 Topografia

Se utilizé un dron con tecnologia avanzada para realizar un levantamiento topografico detallado
de la region del proyecto. Con esta técnica, se pudo obtener informacion precisa y actualizada
sobre la topografia que rodea al puente "La Unidad". El dron tomo6 fotografias de alta resolucion
(Ver. Figura 3-6) y datos de elevacion, estos datos fueron procesados utilizando software
especializado para desarrollar modelos digitales de terreno (MDT) y modelos digitales de

elevacion (DEM).

Figura 3-6 Modelacién Topografica mediante Fotogrametria. Elaboracién propia

El levantamiento topografico revelo caracteristicas clave del terreno, incluyendo variaciones en la
elevacion, pendientes, y detalles topograficos relevantes para el disefio y la planificacion del nuevo
puente (Ver. Figura 3-7). Esta informacion fue fundamental para evaluar la estabilidad del terreno,
determinar los puntos de apoyo adecuados para los pilares del puente, y optimizar la alineacion de

este con el entorno natural y urbano.
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Ademas, el uso del dron asegurd un proceso eficiente y no invasivo, minimizando el impacto
ambiental y los tiempos de recoleccion de datos. Los resultados del levantamiento topografico
proporcionaron una base fija y actualizada para el disefio estructural y funcional del nuevo puente,
asegurando su integracién armoniosa con la topografia existente y las condiciones del entorno.
Este método tecnologico sofisticado mejoro la precision del disefio y cumplié con los estandares

de calidad y sostenibilidad establecidos para los proyectos.
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Figura 3-7 Elevacion del terreno. Elaboracion propia
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4 DISENO DE PUENTE METALICO Y SIMULACION EN CSI BRIDGE.

4.1 Caracteristicas geométricas del puente.

Se propone la construccion de un puente con estribos de concreto armado en funcion de las
condiciones, la informacion y los estudios existentes del lugar. Estos estribos proporcionaran una
base solida y resistente a diversas cargas en las orillas del rio. Ademas, se incluiran dos pilas
intermedias que ayudan a distribuir mejor las cargas y aumentan la estabilidad del puente frente a

eventos extremos como inundaciones y sismos.

La combinacion de acero y concreto permite un montaje mas rapido y eficiente, reduciendo el
tiempo de construccion y los costos asociados (Ver. Figura 4-1). Por este motivo, se emplearan

vigas metalicas y una losa de hormigon debido a su facilidad constructiva.

Fy
Costo A—— Puentes
Colgantes
Puentes
Atirantados
“df—— Puentes Pr eesforzados
en Volados Sucesivos
Puentes Metalicos en
Arco
/Q—Pue:ntes Preesforzados
Tradicionales Luz {(m)
| | | | | | | | | | | | -
[ [ | [ [ [ | | | | [ [ o

50 100 150 200 50 300 350 400 450 500 =50 600

Figura 4-1 Relacion entre la luz del puente con su costo. Fuente: ConstruAprende-2012.

La luz del puente es de 120 metros, dividido en tres tramos de 40 metros cada uno. El puente

cuenta con un apoyo fijo en uno de los extremos y un apoyo mévil en el otro extremo. Los apoyos
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internos también serdn moviles (representaran las pilas) por simplificaciones de disefio. Esta

consideracion (Ver. Figura 4-2).

Figura 4-2 Eje longitudinal del puente, con 3 tramos de 40m cada uno. Elaboracion propia.

Se disenio un puente de vigas de acero (Ver. Figura 4-4) con losa de hormigén simplemente
apoyado. Este puente debe ser de dos carriles con veredas (Ver. Figura 4-3). Las dimensiones del

puente a disefiar se muestras a continuacion (Ver. Tabla 4-1).

Descripcion Asignacion Dimension (m)
Longitud del puente L 40
Numero de carriles 2
Ancho carril 3.6
Ancho del puente Ow 8.7
Mumero de vigas Nv 5
Ancho vereda izquierda Swil 0.75
Ancho vereda derecha Swr 0.75
Espesor capa rodadura Easf 0.05
Separacion arriostramientos Lb 5
Separacion entre vigas 5 2
Espesor de losa tlo 0.2

Tabla 4-1 Aspectos geométricos del puente. Elaboracion propia.
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Figura 4-3 Seccion tipica del puente. Elaboracion propia

La seccion transversal con viga de acero.

ELEMENTOS DE APOYO TIPO DE TABLERO SECCION TRANSVERSAL TIPICA
Viga de acero Losa de hormigdn colada in situ n |
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(a)
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ELEMENTOS DE APOYO TIPO DE TABLERO SECCION TRANSVERSAL TiPICA
Secciones tipo canal de Sobrecapa de hormigén colado in
hormigon prefabnicado con situ

e BREnem

(h)
Scccion doble Te de hormigén | Hormigdn integral

prefabricado con conectores de

corte y con o sin postesado

transversal

(1)
Seccion Te de hormigon Hormigon integral
prefabricado con conectores de Ilj_‘ . . . J
I 0
()

corte v con o sin postesado

Postesado
transversal

Secciones doble Teo Tecon | Hormigon colado in situ, hormigon
nervio de hormigon prefabricado
prefabricado
L L X X
(k)
Vigas de madera Hormigén colado in situ o tablones,

pancles encolados / clavados o

T —
EREE

)

Figura 4-4 Superestructura existente. Fuente: Libro: Puentes con AASHT LRFD. (Rodriguez, 2022)

4.2 Normativa

Para el disefio y la evaluacion de la estructura de un puente, se seguiran las normas AASHTO

LRFD 2020 y las secciones ACI 319-19.

4.3 Caracteristicas de los materiales

Hormigén

En la losa y en protecciones laterales se ocupara hormigén de los siguientes atributos (Ver. Tabla

4-2).
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Hormigon en losa
- tn/m3 kg/m3
Peso especifico 54 5400
. . _ kgf/cm2 Mpa
Resistencia a compresion >80 )
Modulo de elasticidad 250980 25098

Tabla 4-2 Atributos del hormigén utilizado para calculos en Excel. Elaboracién propia

Acero

Se empleara acero ASTM A588 para secciones de vigas I fabricadas en obra. Con los siguientes

atributos (Ver. Tabla 4-3).

Acero en vigas (patin, alma)

Acero ASTI ASEE
tn/m3
p i
eso especifico = RS
Fyf kg/cm2 Mpa
3.45 345
kg/cm2 Mpa
Fut 4.85 485

Tabla 4-3 Atributos del Acero utilizado para calculo en Excel. Elaboracion propia

Asfalto

Para la capa de rodadura se empleara un asfalto con los siguientes atributos (Ver. Tabla 4-4).

Capa de rodadura
tn/m3 kg/m3
2.25 2250

Peso especifico

Tabla 4-4 Atributos del asfalto utilizado para calculo en Excel. Elaboracidn propia

4.4 Determinacion de cargas permanentes.
4.4.1 Vigas externas.
El andlisis completo de las cargas muertas de la viga externa incluye el calculo del peso de la losa

de concreto, el asfalto, las protecciones laterales, las aceras y el peso de la estructura metalica (Ver.
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Figura 4-5). Estos calculos son cruciales para asegurar que la viga exterior que satisfaga los

modelos de resistencia. y estabilidad requeridos para su funcionamiento seguro y eficiente.

Figura 4-5 Ubicacion de las vigas externas en el modelo. Elaboracién propia

Calculo el peso de una losa de concreto

W=Axy

Wlosa = (i) * tlo x yhormigon
2
tn
Wlosa = (1m) * 0.2m * 2.4 —
m

tn
Wlosa = 0.48 —
m

Célculo del peso del asfalto

W:A*y

Wasfalto = (%) * Easf * yasfalto
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tn
Wasfalto = (1m) * 0.05m * 2.25$

tn
Wlosa = 0.1125—
m

Célculo del peso de las protecciones

Figura 4-6 La proteccion de color tomate Elaboracion propia

W=Axy
Wprotecc = Dato propuesto en la AASHTO

kg
Wprotecc = 1800 —
m

tn

Wprotecc = 1.8 )

Célculo del peso de las aceras
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W=Ax*y

Wacera = Area de acera * yhormigon

tn
Wacera = (0.75m + 0.75m) * 0.2m 2.4W

tn
Wacera = 0.72 —
m

Célculo del peso propio de la estructura metalica: Para estimar aproximadamente el peso propio
de la viga, los arriostramientos y los diafragmas, se toma en cuenta el 25% de las cargas muertas

totales calculadas anteriormente.
YWix25% = Wpp

Wpp = (Wlosa + Wasfalto + Wprotecc + Wacera) * 0.25%

tn tn tn tn
Wpp = (0.48— +0.1125— + 0.2304 — + 0.72 —) % 0.25
m m m m

Wpp = 0.385725 i
pp =U. m

4.4.2 Viga interna.

La viga interna (Ver. Figura 4-7), se caracteriza por considerar principalmente la losa de hormigén
y el asfalto. A diferencia de la viga externa, no se considera el peso de las protecciones laterales y
las, debido a que estas estructuras no estan presentes ni act@ian sobre las vigas internas. Este
enfoque se centra en calcular y analizar especificamente las cargas muertas generadas por la losa
de hormigén y la capa de asfalto, asegurando asi que la viga interna debe cumplir con las

especificaciones de resistencia y estabilidad bajo las condiciones de carga pertinentes.
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Figura 4-7 Ubicacion de las vigas internas en el modelo. Elaboracion propia

Calculo el peso de una losa de concreto
W=Axy

Wlosa = (s) * tlo * yhormigon

tn
Wlosa = (2) * 0.2m = 2.4ﬁ

tn
Wlosa = 0.96 —
m

Célculo del peso del asfalto
W=Axy

Wasfalto = (s) x Easf * yasfalto

tn
Wasfalto = (2) * 0.05m * 2_25$

tn
Wlosa = 0.225 —
m
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4.5 Determinacion de los momentos cortantes y los esfuerzos cortantes producidos por

cargas permanentes

La distribucion de la carga muerta en el puente se muestra (Ver. Figura 4-8).

o

o e i e Pt e e e — = — =

w - - -

Figura 4-8 Carga muerta sobre un tramo de 40 metros del puente. Elaboracion propia

El momento flector y la fuerza cortante se miden mediante un corte en la seccion del puente (Ver

Figura 4-9).

_ﬁzr1 y
T_ X

Figura 4-9 “Corte de la viga”. Elaboracion propia

La fuerza cortante y el momento flexionante producidos por la carga se calculan.

YFy =0
V=R-W()
YM =0
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X
M=R@)-W|(=

Los calculos se realizaron en Excel.

4.5.1 Momento y fuerza cortante en la viga externa.

En la ( Tabla 4-5), se muestran los momentos y fuerzas cortantes calculados para la viga exterior
del puente. Es relevante sefialar que los resultados se fundamentan en el analisis de la mitad del
tramo de 40 m, representando los primeros 20 m. Se asume que la otra mitad del tramo es simétrica

y, por lo tanto, presenta valores equivalentes

Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 & 9 12 19.8
Mpp 0.0 47.1 82.2 105.4 116.7 50.2
Mlosa 0.0 102.2 178.6 229.0 253.4 1595.8
Masfalto 0.0 12.0 20.9 26.8 29.7 22.9
Mprotecc 0.0 48.6 824.8 108.8 120.4 93.0
Macera 0.0 768.7 133.9 171.7 150.1 146.8
Vpp 17.7 15.0 12.4 9.7 7.1 0.2
Vlosa 38.4 32.6 26.9 21.1 15.4 0.4
Vasfalto 4.5 3.8 3.2 2.5 1.8 0.0
Vprotecc 18.2 15.5 12.8 10.0 7.3 0.2
Vacera 28.8 24.5 20.2 15.8 11.5 0.3

Tabla 4-5 “Momento y cortantes de la viga externa (ton/m) ”. Elaboracién propia
4.5.2 Momento y fuerza cortante en viga interna.
El andlisis de la viga interna se limit6 a la primera mitad del tramo de 40 metros debido a la simetria
en la distribucion de las cargas. Este enfoque simplificado asegura una representacion adecuada
de los efectos estructurales en ambas vigas del puente, sin duplicar el analisis innecesariamente

para la seccion simétrica (Ver. Tabla 4-6).
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Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 & 9 12 19.8
Mpp 0.0 47.1 82.2 105.4 116.7 90.2
Mlosa 0.0 102.2 178.6 228.0 253.4 155.8
Masfalto 0.0 12.0 20.59 26.8 29.7 22.9
Vpp 17.7 15.0 12.4 9.7 7.1 0.2
Vlosa 38.4 32.6 26.9 21.1 15.4 0.4
Vasfalto 4.5 3.8 3.2 2.5 1.8 0.0

Tabla 4-6 Momento y cortantes de la viga interna (ton/m). Elaboracién propia

4.6 Carga viva
4.6.1 Carga del carril de disefio:

. e k
La fuerza cortante y el momento flector mdximo de la carga distribuida se muestran de 9.33 ZN la

longitud es de 40m.

T T

186.6 kN 186.6 kN

= (m,
4] 40

Figura 4-10” Carga del carril sobre la viga de 40 m de longitud ”. Elaboracién propia
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] 8ending Moment in Z (kN-m)

Figura 4-11 “Diagrama de momento de la carga del carril . Elaboracién propia

B Shear Force in Y (kN)

0 5

Figura 4-12 “Diagrama de cortante de la carga de carril . Elaboracién propia

10 15 20 25 30 35 40

4.6.2 Calculo de vehiculo

Estas cargas pueden variar en posicion y tamafo; esta categoria incluye las llamadas cargas

moviles, que se desplazan por sus propios medios, como vehiculos, camiones y personas.

Los célculos realizados han sido tomados en funcién de un tramo de 40 m del puente de 120m, ya
que comparten una homogeneidad estructural significativa. Esto incluye aspectos geométricos,

materiales de construccion y la disposicion de apoyos y vigas. Esta uniformidad implica que el
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comportamiento estructural bajo cargas estandar serd consistente a lo largo de la longitud del

puente.

Ademas, al enfocar el analisis en un tramo especifico, se puede realizar una evaluacion detallada
y exhaustiva de los efectos de carga mas criticos. Esto facilita la identificacion precisa de areas
donde pueden surgir tensiones o deformaciones significativas, permitiendo ajustes adecuados en

el disefio para garantizar la seguridad y la resistencia estructural total del puente.

Figura 4-13 Movimiento del camidn de disefio en cada tramo. Elaboracién propia

Donde:

L=“Luz de la viga”.

Al=“Distancia ente el eje delantero y el eje intermedio”.

A2= “Distancia entre el eje intermedio y el eje trasero”.

p3= “Distancia del eje trasero desde el extremo de la viga, donde se alcanza una fuerza interna

maxima. Si es negativa indica que el eje esta por fuera de la viga”.

T3=“Peso eje trasero”.

T2=“Peso eje intermedio”.

T1= “Peso delantero”.
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Camion HL-93: Se ha definido el camién de disefo para la carga. HL-93 (Ver. Figura 4-14),

debido a que se utiliza para los célculos segun la norma AASHTO LRFD.

P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T  0.60 m General
| 4.2Tm | 427Tma 9.14m | 0.30 m En vuelo
de losa 260 m
PESQO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Figura 4-14 Camion HL-93 propuesto.

Fuente: Normativa AASTHO-2020.

Datos del camion HL-93
L{m) 60
Al{m) 1.27
A2{m) 1.27
Eje Delan(tn) 3.63
Eje Interm(tn) 14.5
Eje Trase(tn) 14.5

Tabla 4-7 Datos del camion HL-93. Elaboracion propia

Los valores de momento y cortantes que se obtuvieron del calculo de lineas de influencia se

muestran a continuacion.

X{m) M{max) V{max)
(ton/m) (ton)
0 0.00
3 52.73 16.25
6 96.90 13.73
9 132.53 11.41
12 155.60 5.31
15.8 _ 5.04
24 182.40 6.85
30 142.50 10.70
33 105.73 12.95
36 68.40 15.41
39 18.53 18.09

Tabla 4-8 Momentos y cortantes maximos del camién HL-93. Elaboracion propia
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Se obtiene los siguientes datos maximos:

Momento maximo 189.98 ton-m

Cortante maximo 19 ton

Para calcular el momento méaximo por sobrecarga, se empled el “TEOREMA DE BARRE”;
“Bisecando la distancia entre la resultante de un tren de cargas y la carga mas proxima a ella; por
un eje que pasa por el centro de la luz, el médximo momento de flexion en una viga simplemente
apoyada, se encuentra siempre bajo la carga mas proxima a la resultante. En caso de igualdad de

distancia, se ubica bajo la carga mas pesada” (Rodriguez,2016)

4.2Tm - T 4.2Tm

Figura 4-15 “Distribucion de cargas para la aplicacion del Teorema de Barré . Elaboracion propia

R =9P

XMc =P * (8.54m) + 4p * (4.27) — R * (2).

P * (8.54m) + 4p = (4.27) = R = (2).

z = 2.85m

4.27m — 2.85 = 1.42m

1.42m
2

=0.71m
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El momento maximo por sobrecarga se ubicara a 0.71 m del centro de la luz, ya que ese es el punto

mas desfavorable de acuerdo con el Teorema de Barré.

HL-93
Carga Ejel= 3500
Carga Eje 2= 14500
Carga Eje 3= 14500
Resultante= 32500
L1 ejes= 4.3
L2 ejes= 4.3
Xresultante= 5.76
excentricidad 0.71

Tabla 4-9 Célculo de excentricidad camion HL-93. Elaboracion propia

Tandem de diseno:

‘;".'.-'.';‘4?"

11.34T

| 1.20m |

PESO TOTAL=22.68T

1.80m

Carril d= disefio 3.50 m

Figura 4-16 Tandem de disefio propuesto. Fuente: Normativa AASTHO-2020.

Datos del camion HL-93
L{m) 60
Al{m) 1.2
Eje Delan(tn) 11.34
Eje Interm(tn) 11.34

Tabla 4-10 Datos del TAndem HL-93. Elaboracién propia
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Los valores de momento y cortante que se obtuvieron del célculo de lineas de influencia se

muestran a continuacion.

40m
X{m) M{max) V{max)
(ton/m) (ton)
0 0.00 82.61
2.4 46.35 77.25
4.8 86.24 71.87
7.2 119.68 66.48
9.6 146.67 61.12
12 167.20 55.73
14.4 181.28 50.35
16.8 188.91 44,95
19.2 152.43 43.52
21.6 151.84 45,95
24 184.80 48.40
26.4 173.07 53.79
28.8 154.88 59.15
31.2 130.24 64.53
33.6 55.15 69.92
36 61.60 75.28

Tabla 4-11 Momentos y cortantes maximos del Tandem HL-93. Elaboracion propia

Se obtiene los siguientes datos maximos

Momento maximo 192.43 ton/m
Cortante maximo 82.61ton

4.6.3 Analisis del camion de disefio HL-93 +33% de impacto.

Con base a calculos anteriores (Tabla 4-8), se determina el camion HL-93 genera los mayores

esfuerzos en la estructura. Por lo que, se emplearan valores correspondientes a este camion,

afiadiendo un 33% por impacto.
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Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
LINEA DE INFLUENCIA
Momento "c" 0.00 52.73 96.90 132.53 155.60 185.98
Cortante "c" 159.00 16.25 13.73 11.41 9.31 5.04
mas el 33%
33 0.00 17.40 31.98 43.73 52.67 62.69
33 6.27 5.36 4.53 3.77 3.07 1.66
Momentos y cortantes + impacto.[33%)

Momento "c"+33% 0.00 70.13 128.88 176.26 212.27 252.68
Cortante "c"+33% 25.27 21.62 18.26 15.18 12.35 6.70

Tabla 4-12 Momento y cortante +33%. Elaboracion propia
4.6.4 Momento y cortante maximo de cargas vivas.
El tiempo generado por el camion de disefio se suma, aumentado en un 33% para incluir el impacto,
para calcular el tiempo maximo (Tabla 4-8). Esto se suma al tiempo generado por la sobrecarga
distribuida (Tabla 4-12). Para encontrar la fuerza cortante maxima, también se utiliza el mismo

proceso, considerando los valores correspondientes de fuerza cortante.

En la siguiente (Tabla 4-13), Los resultados de los momentos y fuerzas cortantes maximas de las

cargas vivas se muestran.

Distancia(m) 0 3 & 9 12 19.8
MLL+IM[HL-93) 0.00 70.13 128.88 176.26 212.27 252.68
MLL(sobrecarga) 0.00 52.73 96.30 132.53 159.60 185.98
VLL+IM({HL-93) 25.27 21.62 18.26 15.18 12.39 6.70
VLL{SOBRECARGA) 15.00 16.25 13.73 11.41 9.31 0.00
MLL+IM{MAX) 0.00 122.85 225.78 308.79 371.87 442.66
VLL+IM{MAX) 44,28 37.87 31.98 26.59 21.70 6.70

Tabla 4-13 “Momentos y esfuerzos cortantes para cargas vivas ”. Elaboracion propia

4.6.5 El area de contacto entre las ruedas.

Para tener en cuenta los efectos dindmicos, este analisis utiliza la carga (P) correspondiente a una

rueda de 7,4 toneladas del camion de disefio HL-93, ajustada con un incremento del 33%.

[ =0.0228 xy *p
Pagina 109 de 196



I =0.0228 x 1.75 * (7.4 * 1.33)
I =0.39m

4.7 Carga de viento

Aplicamos la siguiente ecuacion para calcular la velocidad del viento.

Vpz = 2.5 % VO * (V_B) * Ln (Z_())

V., = 2.5 % 8.25 (160) L (14)
=25%8, * * E——
Dz 160/ “™\0.07

V., =300
DZ — S

4.7.1 Fuerzas laterales actuando sobre la estructura.

P, = 0.0024
P, = 0.00119Mpa

4.8 Coeficientes de distribucion.

Los coeficientes de distribucion se refieren a la cantidad de momentos desequilibrados que

soportan cada uno de los componentes.

4.8.1 Momentos en vigas internas.

Para hacer un predisefio de la geometria de la viga, se consideran los siguientes factores:
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Para obtener ginterior

YGinterior(M) = 0.075 + (;_9)0'6 . (i)o_z ) ( kg >

Yinterior(M) = 0.428

Se multiplica el valor g;nterior » calculado por el momento maximo de cargas vivas.

Distancia(m) 0 3 6 ] 12 19.8
MLL+IM(MAX) 0.00 122.85 225.78 308.79 371.87 442.66

Tabla 4-14 Momentos maximos reducido en viga internas. Elaboracion propia

4.8.2 Momentos en vigas externas.

Aplicamos la ecuacion a continuacion.

Yexterior(Mm) = € * Jinterior(M)

—077+de
e=%11Tos

d. La distancia entre el borde de la acera y el eje de la viga.
d, = 0.05
e =0.79m
Aplico la formula

Yexterior(m) = 0.79 « 0.428
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Gexteriorm) = 0.338

Se multiplica el valor gexierior(my » calculado por el momento maximo de cargas vivas.

Distancia(m) 0 3 6 9 12

19.8

MLL+IM(MAX) 0.00 41.41 76.10 104.08 125.34

149.20

Tabla 4-15 Momento maximo reducido en vigas externas. Elaboracion propia

4.8.3 Esfuerzo cortante en las vigas longitudinales externas.

Aplicamos la siguiente ecuacion:

S S \2
ginterior(V) =02+ % — (m)

YGinterior(v) = 0.72

Multiplico el méximo valor de la fuerza cortante de la carga viva calculada anteriormente.

Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
VLL+IM(MAX) 4428 37.87 31.98 26.59 21.70 6.70
31.91 27.29 23.05 19.16 15.64 4.83

Tabla 4-16 Cortante maximo reducidos en vigas internas. Elaboracién propia

4.8.4 Esfuerzo cortante en vigas longitudinales internas.

Aplicamos la siguiente formula:

gexterior(V) =ex gexterior(v)
de
e=06+—
3

e =0.617
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Yexterior(V) = 0.617 x 0.72

Yexterior(v) = 0.44

Se multiplica por el valor médximo de la fuerza cortante calculada previamente.

Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
VLL+IM({MAX) 4428 37.87 31.98 26.59 21.70 6.70
19.68 16.83 14.21 11.82 9.64 2.98

Tabla 4-17 Cortante maxima reducidos en vigas externas. Elaboracién propia

4.9 Factores de cargay resistencia del disefio.

4.9.1 Factores para carga permanente.

Las siguientes tablas describen los factores de carga de puentes, que incluyen todas las cargas

contantes que actuaron durante su vida util:

Ti d Factor de carga
'Po de carga Minimo | Maximo
DC: Elemento v accesorios 1.25 0.9
DD: Friccion negativa 1.8 0.45
DH: Superficies de rodamiento por servicios publicos 1.5 C.65
EH: Empuje del suelo
= Activo 1.5 Q.90
| Enreposo 1.35 0.
EL: Tenstones residuales de montaje 1.0 1.0
£V, Empuje vertical del suelo
m  Estabilidad global MNoA
= Muras de sostenimiento y estnbos 1.00 1 00
=  Estructura rigida enterrada 1.35 080
= Marcos rigidos 1.3 090
- Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto 1.95 090
alcantarillas 1.5 '
=  Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles
£S5 Sobracarga de suelo 1.5 0.75

Tabla 4-18 Notacion y factores de carga para carga permanentes Y. Fuente: Normativa AASTHO-2020.

4.9.2 Eleccion de estado limite.

Cada caso de estado limite en funcion de diferentes criterios de fatiga resistencia, servicio y

condiciones extremas, en muestro caso usaremos Resistencia 1 (LL+IM) = 1.75
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LIMITE

A) Estado Limite de Servicio

Restriccion sobre esfuerzos, se basa
en el diserio sobre esfuerzos permisibles.

Servicio I
Servicio II
Servicio III

B) Estado Limite de Fatiga y Fractura

Disenio bajo criterio de control de grietas.

Fatiga

ESTADOS |C) Estado Limite de Resistencia

Disefio que sera tomado en cuenta para
asegurar resistencia y estabilidad de
una estructura durante su vida (til.

Resistencia I
Resistencia II
Resistencia III
Resistencia IV
Resistencia V

D) Estado Limite de Evento Extremo

Disefio que sera tomado en cuenta para
asequrar supervivencia estructural.

Evento Extremo I
Evento Extremo II

Tabla 4-19 Combinaciones de estados limites. Fuente: Normativa AASTHO-2020.

4.9.3 Coeficiente de resistencia.

El coeficiente de resistencia utilizado en el disefio de puentes garantiza que la estructura pueda

soportar las diversas condiciones y cargas a las que se enfrentard durante toda su vida 1util. Estos

factores se aplican a las combinaciones de cargas y se basan en diversas situaciones como cargas

permanentes, cargas variables, cargas extremas y eventos accidentales. Se determind que el

coeficiente de resistencia (@ ) = 0,9 segun las consideraciones de la normativa.

Factores de
resistencia o ¢

Sitluaciones

Aplastamiento en dreas proyectantes de pasadoies, fluencia del alma bajo car-
gas concentradas, cortante en tormillos en juntas tipo friceion

Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldadura con esfuerzos paralelos
al eje de la soldadura, soldaduras de ranura en el metal base, fluencia de la

Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde y capacidad de aplasta-

Conrtante en ¢l area efectiva de soldaduras de ranura con penetracién completa,

tensiom normal al drea efectiva de soldaduras de ranura con penctracion parcial.

Tomillos a tensién, soldaduras de tapdn o muesca, fractura en la seccidn neta

1.00
0.90
seccidn total de miembros a tensién
0.85
miento en agujeros
0.80
0.75
de miembros a tensién
0.65 Aplastamiento en tornilios (que no sean tipo A307)
0.60 Aplastamiento en ¢i

iones de concreto

Tabla 4-20 “Coeficiente de resistencia caracteristicos ”. Fuente: Normativa AASTHO-2020.

4.9.4 Modificacion de carga

Factor de ductilidad
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La capacidad de una estructura para deformarse plasticamente antes de colapsar se mide utilizando

el factor de ductilidad N, = 0.95

|DUCTILIDAD !noz |

Para el estado limite de resistencia, los valores de np son:

- Para componentes y conexiones no ductiles 1.05
- Para componentes y conexiones dctiles 0.95

Para los demas estados limite, el valor de ng es:
- Para elementos ductiles y no ductiles 1.00

Tabla 4-21 “Factor de ductilidad ”. Fuente: Normativa AASTHO-2020.

Factor de redundancia

Determina la capacidad de una estructura para redistribuir cargas en caso de fallo de sus elementos.

En este caso, usaremos el factor de redundancia. np = 1.05

|REDUNDANCIA (nR) |

Para el estado limite de resistencia, los valores de ng son:

- Para miembros no Redundantes 1.05
- Para miembros Redundantes 0.95

Para los demas estados limite, el valor de n, es:

- Para elementos Redundantes y no Redundantes 1.00

Tabla 4-22 “Factor de redundancia”’. Fuente: Normativa AASTHO-2020.

Factor de importancia operativa.

Este factor se considera al determinar las cargas y niveles de seguridad necesarios para el puente,

en muestro caso usaremos Factor de importancia operativa n; = 1.05
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IMPORTANCIA OPERATIVA (ny
Para el estado limite de resistencia y evento extremo,

los valores de n; son:
- Puentes de Importancia Operativa, como minimo 1.05
- Otros casos, como minimo 0.95

Para los demas estados limite, el valor de n; es:
- Para elementos en general 1.00

Tabla 4-23 Factor de importancia operativa. Fuente: Normativa AASTHO-2020.

4.10 Momentos causados por los coeficientes de carga y resistencia
4.10.1 Viga interna.

Se presenta a continuacion (Ver. Tabla 4-24), los valores maximos de los momentos que se derivan

de las variables calculadas y las cargas permanentes.

Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 & 9 12 19.8
Mpp 0.0 47.1 82.2 105.4 116.7 90.2
Mlosa 0.0 102.2 178.6 229.0 2534 195.8
DC 0.0 149.3 260.8 3344 370.2 285.9
DC*1.25 0.0 186.7 326.0 418.0 462.7 357.4
Masfalto 0.0 12.0 20.9 26.8 29.7 22.9
DH*1.50 0.0 18.0 314 40.2 446 34.4
MLL+IM{MAX) 0.0 122.9 225.8 308.8 3719 4427
MLL+IM*1.75 0.0 215.0 395.1 540.4 650.8 774.7
M servicio 0.0 419.6 752.5 993.6 1158.0 1166.5

Tabla 4-24 Momentos en viga interna debido a las cargas y coeficiente de resistencia. Elaboracion propia

Tomando en cuenta lo siguiente:

DC = Mpp + MlOSCl

DC = 1400.64 tn/m

DH = Masfalto
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DH =112.38tn/m

MLL + IM % 1.75 = 2575.91 tn/m

De donde

n2y;Q; = OR, = R,

nly;Q; = OR,

(np * ng * ;) * (DC * 1.25 + DH * 1.50 + LL + IM = 1.75) = R,

(0.95 * 1.05 % 1.05) * (1400.64 * 1.25 + 112.38 * 1.50 + 2575.91) = @R,

4708.2 tn/m = OR,

R, = OR,, = 4708.2 tn/m

4.10.2 Viga externa

Se presenta a continuacion (Ver. Tabla 4-25Tabla 4-24), los valores maximos de los momentos

que se derivan de las variables calculadas y las cargas permanentes.

Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
Mpp 0.0 47.1 82.2 105.4 116.7 90.2
Mlosa 0.0 102.2 178.6 229.0 253.4 195.8
Mprotecc 0.0 48.6 84.8 108.8 120.4 93.0
Macera 0.0 76.7 133.9 171.7 190.1 146.8
Dc 0.0 277.6 485.5 623.9 £692.6 545.6
DC*1.25 0.0 347.0 606.9 779.9 865.8 682.0
Masfalto 0.0 12.0 20.9 26.8 29.7 22.9
DH*1.50 0.0 18.0 314 40.2 44.6 344
MLL+IM({MAX) 0.0 41.4 76.1 104.1 125.3 149.2
MLL+IM*1.75 0.0 725 133.2 182.1 219.3 261.1
M servicio 0.0 4374 7715 1002.2 1129.7 977.5

Tabla 4-25 Momentos en viga externa debido a las cargas y coeficiente de resistencia. Elaboracion propia

Tomando en cuenta lo siguiente:
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DC = Mypp + Migsq + Mproteccion + Macera

DC = 25754 tn/m
DH = Mgsfaito

DH =112.4tn/m

MLL + IM % 1.75 = 868.2 tn/m
De donde:

n2y;Q; = @R, =R,

nly;Q; = OR,
(np *ng *n;) * (DC * 1.25+ DH * 1.50 + LL + IM = 1.75) = @R,
(0.95 % 1.05 % 1.05) * (2575.4 * 1.25 + 112.4 * 1.50 + 868.2) = @R,

4457.7 tn/m = QR,
tn
R, = 0OR, = 4457.75

4.11 Modulo de seccion y carga cortante en condicion de servicio.
4.11.1 Viga interna.

El médulo de servicio ( Sy), se calcula utilizando el momento de servicio factorizado (Ver. Tabla

4-24)

_ Mservicio

Sx = 0.7fy
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tn

=35—
fy —
Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
SX(cm?) 0.0 17127.5 30713.9 40760.5 47266.1 47612.6

Tabla 4-26 Seccion transversal para la viga interna. Elaboracion propia

La fuerza cortante de servicio es la suma de todas las fuerzas cortantes en operacion. (Ver. Tabla

4-27).

Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
Vpp 17.69 15.02 12.38 9.73 7.07 0.18
Vlosa 38.4 32.64 26.88 21.12 15.36 0.38
Vasfalto 4.50 3.83 3.15 2.48 1.80 0.04
VLLHM{MAX) 3191 27.29 23.05 19.16 15.64 4.83
V Servicio 92.49 78.79 65.46 52.49 39.87 5.43

Tabla 4-27 Fuerza cortante operativa para la viga interna. Elaboracion propia

4.11.2 Viga externa.

Un moddulo de servicio ( Sy), se calcula utilizando el momento de servicio factorizado (Ver. Tabla

4-25)
S, = Mservicio
X7 0.7fy
tn
Iy =350
Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
SX{cm’) 0.0 17853.1 31488.8 40907.7 46109.3 39897.9

Tabla 4-28 “Area de seccion transversal para la viga exterior”. Elaboracion propia
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La fuerza cortante de servicio es la suma de todas las fuerzas cortantes en operacion (Ver. Tabla

4-29).

Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
Vpp 17.69 15.03 12.38 9.73 7.07 0.18
Vlosa 384 32.64 26.88 21.12 15.36 0.384
Vasfalto 4.50 3.83 3.15 2.48 1.80 0.04
\protecc 18.24 15.50 12.77 10.03 7.30 0.18
Vacera 28.8 24.48 20.16 15.84 11.52 0.288
VLL+HM({MAX) 19.68 16.83 14.21 11.82 9.64 2.98
V Servicio 108.31 89.55 71.01 52.69 4.05

4.12 Dimensionamiento preliminar de vigas.

Tabla 4-29. Fuerza cortante operativa para la viga exterior. Elaboracién propia

Minimum Depth (Including Deck)
When variable depth members are used, values may be
adjusted to account for changes in relative stiffness of
Supersiructure positive and negative moment sections
Material Type Simple Spans Continuous Spans
Slabs with Main Reinforcement 1.2(5+10) §410 . 054
Parallel to Traffic T =
Reinforced -
Concrete T-Beams 0.070L 0.065L
Box Beams 0.060L 0.055L
Pedestrian Structure 0.035L 0.033L
Beams
Slabs 0.030L = 6.5 in. 0.027L = 6.5 in.
Pre d CIP Box Beams 0.045L 0.040L
Conetsed [ Precast I-Beams 0.045L 0.040L
Pedestrian Structure Beams 0.033L 0.030L
Adiacent Box Beams 0,030/ 0.025]
Overall Depth of Composite 1-Beam 0.040L 0.032L
. Depth of I-Beam Portion of 0.033L 0.027L
Steel Composite |-Beam
TTISSCS TIonT LA LL

Se usara viga tipi [ conforme lo establecido (Ver. Figura 4-17).

Tabla 4-30 Altura minima de la superestructura Fuente: Normativa AASHTO.
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Figura 4-17 Dimensiones de la viga tipo | en mm. Elaboracion propia.

El modelo se considerara con 5 vigas dispuestas con una separacion de 2m conforme lo establecido

(Ver. Figura 4-18).

,‘
2
3

Viga Intermedia 2

Viga Intermedia

iga Exterior Derecha

(1]
=
] b
2 @
=2 =1
i 2
= =
= 8
T =
=
3 ©
e =2
o =
=

Figura 4-18 Disposicion de la viga. Elaboracion propia.
Las dimensiones minimas de las vigas tipo I se las defini6 en base a los establecido en (Ver. Tabla

4-30).
hmin = 0.033(L)
hmin = 0.033(40m) = 1.32m

1.80m > 1.32m
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Cumple

También se comprobd la altura minima de la viga mixta.

hmin = 0.040(L)

hmin = 0.040(40m) = 1.60m

2.00m > 1.60m

Cumple

4.13 Comprobacion de vigas de acero segiin AASHTO 6.10.2.2

Es necesario cumplir con lo establecido en el AASHTO para pre-dimensionar correctamente la

viga.
Caracteristica viga |
T 20 mim
d 1800 mm
bf 620 mm
tf 30 mm
lye 8.783E+09 mm*
lye 8.783E+09 mm”

Tabla 4-31 Caracteristica de la viga | para el puente.

<12.0

Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se comprueba los requisitos del AASHTO para el pre-dimensionamiento de

la viga, por lo tanto, la seccidn empleada es valida para el analisis (Ver. Tabla 4-32).
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Formula valor Condicion Articulo Comentario
d/tw<300 30 OK 6.10.2.1.1 |[Conrigidizadores del alma
bf/2tf<12 10.3 OK 6.10.2.2.1 Proporciones en las alas
bf>d/6 300 OK 6.10.2.2.2 Proporciones en las alas
tf>1.1tw 22 OK 6.10.2.2.3 Proporciones en las alas
0.1<lyc/lyt<10 1 OK 6.10.2.2.4 Proporciones en las alas

Tabla 4-32 Comprobaciones del AASHTO de la viga. Elaboracién propia.
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5  SIMULACION EN CSI BRIDGE

5.1 Caracteristicas de los materiales

Hormigoén: El hormigon se utilizara en la losa con una densidad de 280 %. El moédulo de
elasticidad serd de 250980 Ck% y la densidad de trabajo sera de aproximadamente 2400 % (Ver.

Figura 5-1).

General Data

Material Name and Display Color Fe=280 .

Material Type Concrete

Material Grade fc 4000 psi

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 2.400E-03 Kgf, cm, C

Mass per Unit Volume 2.44

m

ne
Uo

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 250980
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 104575.

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

(] Lightweight Concrete

Figura 5-1 Caracteristicas del Hormigén empleado en CSi Bridge. Elaboracién propia
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Acero: Se emplea acero ASTM AS588 para las vigas | y diafragma, fabricadas en obras. Este tipo

de acero cuenta con un valor de Fy =3500 % yun Fu=4900 %. Se trabajard con una densidad

del acero aproximada de 7800 % (Ver. Figura 5-2).

El Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color Acero_Viga .
Material Type Steel
Material Grade Grade 50
Material MNotes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7849.0476 Kof, m, C v
Mass per Unit Volume 800.3801
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2.039E+10
Poisson, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 7.842E+09

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 35153481.
Minimum Tensile Stress, Fu 45699526.
Expected Yield Stress, Fye 38668829,
Expected Tensile Stress, Fue S0269478.

(] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 5-2 Seccion de acero empleado en vigas en CSi Bridge. Elaboracion propia
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Asfalto: Para la capa de rodadura se empleard un asfalto con una densidad aproximada de
2.25 to—?y un espesor de 0.075m. El mismo que se ingresard como una carga distribuida en
m

superficie (Ver. Figura 5-3).
o] Oraye Ared LOdU LASUIIDULOT LENTIUUDN Lidld ;

Load Name Units

Asfalto Tonf, m, C v

Load Direction
Load Type Force
Coordinate System GLOBAL

Direction Gravity

Load Value
Left Edge Value 0.1688

Right Edge Value 0.1688

Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck
Left Load Distance from Left Ref. Location 075
Right Reference Location Left Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 7.95

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

OK Cancel

Figura 5-3 Aplicacion de la capa asfaltica en el modelo CSi Bridge. Elaboracién propia

5.2 Caracteristicas de las secciones

Vigas de Acero: Las vigas empleadas en el programa corresponden a las secciones establecidas

(Ver. Figura 5-4). Las mismas tendran una longitud de 40 m, y estaran simplemente apoyadas.
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E] Built Up Hybrid |-Section

Section Name Viga

Section Notes Modify/Show Notes...

Web Data Section

Material (Base) + | Acero_viga %
Web Height 1.5

Thickness 0.02

o

Top Flange Data

Material * Acero_viga

Width 0.62
Thickness
Properties

Bottom Flange Data - _
Section Properties...

Material + Acero_viga
Width 0.62 Property Modifiers
Thickness Set Modifiers...

Cancel

Figura 5-4 Seccion de acero empleado en vigas en CSi Bridge. Elaboracion propia

Secciones de Diafragma.

La norma menciona que los diafragma debe tener una distancia maximo de 6m. Para secciones de
diafragma se consider6 secciones tipo “L” seglin lo establecido (Ver. Figura 5-5). La estabilidad

y la integridad estructural del puente dependen de sus multiples funciones cruciales.
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E Angle Section X

Section Name Diafragama D':spla:.r Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside vertical leg (13 ) 0.1s
Outside horizontal leg (12 ) 015 ]
Horizontal leg thickness ( tf ) 0.015 l:
Vertical leg thickness (tw ) 0.015 3
Fillet Radius 0. = |
PI'DDEI'I'BS

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ Acero_Viga Set Modifiers...

| oK Cancel

Figura 5-5 Seccion de Diafragma empleada en CSi Bridge. Elaboracién propia

Secciones de Losa

En el programa se emplearan secciones de losa tipo Steel I Girder, de 20 cm de espesor conforme
lo mostrado (Ver. Figura 5-6). Ademas, esta secciéon cumple con lo minimo establecido por el

AASHTO.
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EI Define Bridge Section Data - Steel | Girder

= s | TTTT7T

X
st T s T s W * N 0 o saee
l Constant or Yariable Girder Spacing l Section is Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
Defintion  |pads Modify/Show Girder Force Output Locations...
Item Value
Medify/Show Properties Units

Slab Material Property F'c=280

Number of Interior Girders 3 Materials... Frame Sects... Tonf, m, C
Total Width 87

Girder Longitudinal Layout Straight Line Modify/Show Load Patterns

Constant Girder Spacing ‘Yes Load Patterns....

Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes

Constant Girder Frame Section Yes

Overhang Bottom at Girder Top of Flange

Top Slab Profile Flat
Slab Thickness

Top Slab Thickness (t1) 0.2

Concrete Haunch + Steel Flange Thickness (12) 0.
Girder Section Properties

Girder Section VIGA
Girder Modeling In Area Object Models

Girders Modeling Object Type Mixed .

= 5 Convert To User Bridge Section

Maximum Meshed Element Height for Girder Web 0.3048
Fillet Horizontal Dimension Data

1 Horizontal Dimension 0. oK Cancel

Figura 5-6 Secciones de losa empleadas en CSi Bridge. Elaboracion propia

5.3 Modelamiento en CSI bridge

El sistema considerado corresponde a vigas simplemente apoyadas en sus extremos,
con diafragma cada 4 metros y una losa en la parte superior. Se considerd la influencia de la losa
en la parte central de las secciones de la viga sin modificar su inercia de modo conservativo para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema viga-losa. En (Figura 5-7), se muestra el

modelamiento del puente conforme lo establecido (Tabla 4-1).
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Figura 5-7 Modelo generado en CSi Bridge. Elaboracion propia

Figura 5-8 Vista desde el plano X-Y. Elaboracién propia

5.4 Cargas de diseiio.

El modelo recibid todas las cargas de disefio distribuidas uniformemente, Considerd también el
impacto de una carga distribuida linealmente a lo largo de toda la seccion del puente para los

barandales de proteccion

Cargas constantes.

DC: “Carga muerta de los componentes estructurales y de los elementos no estructurales que estan

integrados en la estructura (dead load of structural components and nonstructural attachments)”.
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Carga de veredas y baranda de proteccion.

Se idealizaron veredas tanto a la izquierda como a la derecha de 0.20 m de altura, empleando un
hormigdn con densidad de 2400 kg/m3. Como resultado, se aplico una carga distribuida de 480 %

al puente. (Ver. Figura 5-9).

Figura 5-9 Implementacion de la carga proveniente de veredas en CSi Bridge. Elaboracion propia

Se idealizaron las barreras tanto a la izquierda como a la derecha de 0.96 m de altura, 0.10m de

ancho empleando un hormigén con densidad de 2400 % . Como resultado, se aplic6 una carga

distribuida de 230.4 %‘g al puente. (Ver. Figura 5-10).
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Figura 5-10 Implementacidn de carga proveniente de proteccion en CSi Bridge. Elaboracion propia

DW: “Carga muerta de la capa de rodadura y servicios publicos. (dead load of wearing surfaces

and utilities)”.

Se empled una capa de rodadura de 3 in (0.075m) de espesor con un asfalto de 2250 %. Se aplico

una carga distribuida de 168.75 % en toda el area que conforma la calzada vehicular segun (Figura

5-11).

Figura 5-11 Carga muerta aplicada en CSi Bridge. Elaboracion propia
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Cargas transitorias
El vehiculo de disefio HL-93 en tres ejes de carga, un eje simple en la parte delantera y dos ejes
tandem en la parte trasera. Cada eje se encuentra separado 4.30 m en direccion longitudinal y sus

llantas estan separadas 1.80 m en la direccion transversal segun la (Figura 5-12).

. i [
P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General
l 4.27m | 4.27ma 9.14m | 0.30 m En vuelo 180m
b= o - de losa |
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Figura 5-12 “Vehiculo de disefio HL-93 .

Se utilizaron dos camiones HL-93 en el sentido del flujo del vehiculo en la posicidon mas

desfavorable para obtener los mayores momentos flectores para el disefio (Ver. Figura 5-13).

Para establecer la ubicacion de los camiones en el caso mas desfavorables se calcularon las

excentricidades para determinar la ubicacion ideal conforme lo establecido en la (Tabla 4-9).
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Figura 5-13 Implementacion de las cargas del vehiculo HL-93en CSi Bridge. Elaboracion propia

LS: sobrecarga viva. (vehicular live load)

Para la carga distribuida se aplic6 una carga de 930 %g aplicados en un ancho de 3.6 m, con lo cual

se obtiene una carga de 258.3 % para cada carril segtn la (Figura 5-14).

Figura 5-14 Aplicacion de la sobrecarga vehicular CSi Bridge. Elaboracion propia
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PL: Carga Peatonal (peatonal load)

Dado que el ancho del puente supera los 0.6 m, se aplicé una carga peatonal de 360 % en ambas

aceras. Segun la ilustracion, esta carga se aplico simultdneamente en las dos veredas del puente

(Figura 5-15).

Figura 5-15 “Aplicacién de carga peatonal en CSi Bridge ”. Elaboracién propia

El camioén HL-93 tienen grandes masas concentradas al circular sobre un puente. Estas cargas
generan un efecto dinamico vertical significativo, por lo que, en funcién a la AASHTO LRFD se

emplea el porcentaje de 33% de la carga del vehiculo. En base a la ( Tabla 4-12).

Combinaciones de M
Carga
Todos los Estados

Componentes

Uniones de Tablero | ./, .~ 75%de LL
Limites
Estado Limite de a

Todos los otros Eatiga v Eractura 15% de LL

componentes Todos los .0".05 33% de LL
Estados Limites

Tabla 5-1 Carga dinamica vehicular por impacto. Fuente: Normativa AASTHO 2020.
EQ: Sismo (Earthquake)
Para el ingreso de la carga sismica se partid6 de lo establecido en la NEC-DS-SE-2015. “Se
considerd la duracion del puente con un periodo de retorno de 1000 afios por lo que la tasa anual
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de excedencia es 1/1000=0.001", esto corresponde por tanto a un valor de Z=0.27 segln las curvas

de peligro sismico de Cuenca (Ver. Figura 5-16). Se considerara ademas un perfil de suelo tipo D.

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (-2.90; ~79) a
diferentes Periodos Estructurales

g ettt gttt e S e S

0.1
0.01 -

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074}

-5 i 1 1 .
10750 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

Figura 5-16 “Curva de peligro sismica para la cuidad de cuenca ”. Fuente: “Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-DS-
SE-2015) .

En base a lo mencionado anteriormente los coeficientes para obtener el espectro de disefo del

puente de estudio corresponden a la (Tabla 5-2).

Fa 1.40
Fd 1.45
Fs 1.06
R 3

Relacion de amplificacionn | 2.48

Tabla 5-2 “Coeficiente para espectro de respuesta”. Fuente: “Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-201) .

El espectro de respuesta es empleado corresponde al mostrado en la (Figura 5-17).
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Sa(g)
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0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T (seg)

Figura 5-17 “Espectro de respuesta empleado para el disefio del puente ”. Elaboracion propia

e igual manera, en el programa CSi Bridge se utilizo directamente la norma NEC-SE-DS-2015

segun lo establecido en la (Figura 5-18).

El Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition =

Function Damping Ratio

Function Name Espectro 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient. Z 027 . -
n Coefficient 243 0. 0.4062
01 0.4062
Site Factor, Fa 14 02 0.4062
03 0.4062
Site Factor, Fd 145 04 0.4062
} 05 0.4062
Soil Type D v 06 0.4062
7 .
Inelastic Behavior Fotor of Subsurface, Fs 1.06 g‘g g%
Importance Factor, | 13 2 ’ gfz!)?)é
Response Modfication Factor, R 3. qg 3}333
1.7 0.086
Convert to User Defined
Function Graph
1
\
Display Graph [ (112054 , 5.125E:03)
=

Figura 5-18 Espectro de respuesta utilizando CSi Bridge. Elaboracién propia
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5.5 Combinaciones de carga

Los puentes deben proporcionar niveles de seguridad adecuados para cada circunstancia para

soportar una variedad de combinaciones de carga. La siguiente expresion se utiliza para calcular

las cargas combinadas y las solicitudes de disefio finales.

Donde:

ni: “Modificador de carga”.

yi: “Efectos de fuerzas de carga”.

Qi: “Factores

de carga”.

Q=X (ni*yi*Qi)

Las combinaciones de carga utilizadas en el disefio del puente se ajustaran a las especificadas en

la (Tabla 5-3).

DC LL Use Uno de Estos aLa
P \.’-.
Estado Limite DD, IM . =z
de DWlee | .. - | 29 N oo
Combinacién EH B R WA | WS | WL | FR | CR TG | SE
de Carga EV 1 pp SH E0 |1c |cT |
ES LS
EL
[[RESISTENCIAT| 4¢ | 175 10 | — | — | 10 | 0512 | yw | vse | — | — | — | —
RESISTENCIA |y J1as |10 | — | — [ 10| 0502 |y | e | — | — | — | —
RESISTENCIA o | na | — {0 0sn2 |y | e | — | — | — | —
:i'_.;'}']‘L’TF“\"“’\ P 1.0 10 | 0.5/1.2
RESISTENCIA |, ] 135 10 |04 [ 10| 10| 0512 [ yra | yse | — | — | — | —
EVENTO
EXTREMO [ | yeo | 1O — | — | 10 — ]| = =] =
EVENTO
EXTREMO I e 050 10 | — | — | 10 — =] = 1]1o]10o] 10
I_SI-IR\'I(‘I()I 1.0 J100] 10 T03 1010 [ 1012 [yie [yse [ — [ — 1 — [ — ]
[SERVICTIO IT TO (130 10 TO | T.OT1.2
SERVICIO 111 10 (o080 10| — [ — T 1o] 1002 [ yre | ye | — | — | — | —
SERVICIO IV 1.0 . 10|07 | — 1.0 1.0/1.2 . 1.0
FaTIGA—soLo[ | oo [ | | _ - IR N A I A B
LL.IM & CE

Tabla 5-3 Combinaciones de cargas. Fuente: Normativa AASHTO-2020
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Resistencia 1: Combinacion de cargas basicas que refleja el uso normal de vehiculos en el puente
sin tener en cuenta el viento. Incluye cargas permanentes y temporales con alta probabilidad de

ocurrencia, con factores de mayoracion, que se utilizan en el disefio LRFD.

El factor de efectos de fuerza de carga yp, que tiene un impacto en las cargas permanentes de las

combinaciones de carga, se muestra en la (Tabla 5-4).

Tipo de Carga, Tipo de Cimentacion, y Factor de Carga
Método Usado en el Calculo del Arrastre Hacia Abajo Miximo Minimo

DC: Componentes y Elementos Anclados 1.25 0.90

DC: Solamente para Resistencia IV 1.50 0.90

Pilotes, Método o (Alfa) de Tomlinson 1.40 0.25

DD: Arrastre Pilotes, Método A (Lambda) 1.08 0.30

hacia abajo Placas Barrenados, Método de O’Neill y Reese 1:2; 0"“

(1999) 5 e

DW: Superficie de Rodadura y Servicios 1.50 0.65
EH: Presion Horizontal de Suelos

e Activa 1.50 0.90

e  Sindesplazamicento 1.35 0.90

e Presion Activa de Suelos para muros anclados 1.35 N/A

EL: Preesfuerzo y Esfuerzos de Aseguramiento durante Construccion 1.00 1.00

EV: Presion de Suelos Vertical
e Estabilidad Global

e  Muros de Contencion y Estribos :(,‘K: rl\()(\)
e Estructura Rigida Enterrada 130 0.90
e Porticos Rigidos 135 0.90
e  Estructuras Flexibles Enterradas y otras, Excepto 1.95 0.90
Alcantarillas Metalicas en Cajon 1.50 0.90
e Alcantarillas Mectalicas Flexibles en Cajon
ES: Sobrecarga de Suelo 1.50 0.75

Tabla 5-4 Factor de efecto de fuerza de carga. Fuente: Normativa AASHTO-2020

En ciertas condiciones de carga, varios o todos los carriles de un puente deben cargarse al mismo
tiempo. La probabilidad de que todos los carriles alcancen las cargas maximas al mismo tiempo
disminuye a medida que aumenta el nlimero de carriles cargados. Los factores multiplicadores de
carga viva de vehiculos sugeridos por la AASHTO dependen del numero de carriles cargados y se

enumeran en la (Tabla 5-5).
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Nimero de Factor “m" de
Carriles Cargados Muiltiple
Presencia
1 1.20
| 2 1.00 |
3 0.85
=3 0.65

Tabla 5-5 “Factor de presencia multiple de carga”. Fuente: Normativa AASHTO-2020.

U =1.25DC + 1.5DW + 1.75(LL + IM + PL)

El Load Combination Data

Load Combination Name

Notes

Load Combination Type

Options

Define Combination of Load Case Results

(User-Generated)

Res-1

Esta misma expresion se la empled en el software CSi Bridge segun lo establecido en la (Figura

Modify/Show Notes...

Linear Add

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
Vereda ~ Linear Static - 1.25
| Peatonal [ Linear static 1.75
Asfalto Linear Static 15
Proteccion Linear Static 1.25
PP_puente Linear Static 1.25
I S
HL-93 Moving Load 1.75
Carga_diseno_carril Linear Static 1.75

Add
Modify

Delete

Figura 5-19 Combinaciones de carga de resistencia 1 empleado en CSi Bridge. Elaboracion propia
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Extrema 1: Esta combinacién incluye cargas de alta probabilidad y cargas ocasionales de baja
probabilidad. Los sismos estan incluidos en esta combinacion. (Ver. Figura 5-20). Ademas, la
carga viva mas probable durante el evento sismico de disefio debe ser el factor que influye en las
cargas vivas debido a los sismos. En la mayoria de los casos, se considera una pequefa fraccion
de la carga viva, excepto en puentes ubicados en areas urbanas de alta densidad poblacional

(YEQ = 0.25 — 0.50). En esta investigacion, se considerd un valor de 0.25.

U =1.25DC — 1.5DW + 0.25LL + IM + PL + EQ

EI Load Combination Data X
n
| Load Combination Name (User-Generated) Extrema sismico x
1 Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
HL-93 v Moving Load 0.25
| Peatonal [ Linear static ' 025
Asfalto Linear Static -1.5 Add
Proteccion Linear Static 125 —
PP_puente Linear Static 125 Modify
N \Vereda Linear Static 1.25
HL-93 Moving Load L Delete
| | Carga_diseno_carril Linear Static 0.25
Sismo Response Spectrum 1.
oK Cancel

Figura 5-20 Combinacion de carga extrema considerando el caso del sismo. Elaboracion propia

Servicio 1: Esta combinacion de carga muestra la operacion normal del puente utilizando las

cargas en sus valores nominales. Ademas, tiene que ver con la supervision de las deflexiones de
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las estructuras y el ancho de fisuracion de las estructuras de hormigén armado. La combinacion de

carga utilizada en el software CSi Bridge segun lo especificado en la (Tabla 5-3), se muestra en la

(Figura 5-21).

U=1.25DC+1.5DW+0.25LL+IM+PL+EQ

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) Servici_1

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
Carga_diseno_carril v Linear Static 1
'Peatonal [ Linear Static ' 1 '

Asfalto Linear Static 1 Add
Proteccion Linear Static 1

PP_puente Linear Static 1 Modify
Vereda Linear Static 1

HL-93 Moving Load 1 | Delete
Carga_diseno_carril Linear Static [ (S

i

oK | Cancel

Figura 5-21 Combinacion de carga de servicio en CSi Bridge. Elaboracion propia

Envolvente: Para asegurar el correcto funcionamiento del puente y cumplimiento de todas las

secciones a las combinaciones de carga establecidas, se corrobora que el disefio planteado cumpla
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con la envolvente de todas las cargas y combinaciones aplicadas. Por lo tanto, este paso es critico

para asegurar el correcto funcionamiento del puente (Ver. Figura 5-22).

E] Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) Envolvente
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v

Options Est. Jorge Sebastian Barahona Sarmiento (jbarahonas@est.ups.edu.ec) esta conectado

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
Servici_1 v Combination 1
|Extrema sismico x | Combination
Res-1 Combination 1 Add
Combination | f1_ |
Modify
Delete

Figura 5-22 Envolvente de combinaciones de carga en CSi Bridge. Elaboracion propia.
5.6 Resultados de cargas
Debido a la envolvente de las combinaciones de carga del puente CSi, los resultados de méximas
fuerzas internas se obtienen después de la modelacion del puente (Figura 5-23 y Figura 5-24). Se
obtuvo un cortante maximo en las vigas de 466688.5 kg y un momento flector maximo de

4698476 9.
m
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El Bridge Object Response Display bl

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units

BOBJ1 - | Aea Object Show Table.. Export To Excel Kgt, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivaksed Options.

Result Types Force v Case/Combo  Resistencia v © Envelope Maxiin

Results For Entire Bridge Section v () Envelope Max

() Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) v Step 1 :
nclede Tendon Forces how Selecled Girder

Bridge Response Piot

500000 i BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Comba. Resistencia (Maxvin)

-500000. . Shear Vertical (V2 = -456688. (Kgl)

Mouse Pointer Location Snap Optons

) Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object w .38 Bridge Cut I8 Snap to Computed Response Foints
Response Before Curent Location () Show Cut -
Response Aer Current Locatien [ [ (0 show cut Distance Options Retresh

Figura 5-23 Resultados maximos de fuerza cortante maxima en las vigas. Elaboracion propia.

E Bridge Object Response Display »
Select Bridge Object Bridge Model Type ‘Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBI ~ Area Object Show Table.. Export To Excel .. Kgf.m C ~
Select Display Component Load CasefLoad Combo Mutivalued Options
Resul Types Force v Case/Combo  Resstencia v © Enveiope MaxMin
Resuts For Eniire Bridge Section v O Envelope Max
O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (3) - i -
Step -
clude Tendon Forces Show Selected Garder
Bridge Response Piot
5000000 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo. Resitencia (Maxiin)

5000000 Moment Aboud Horizontal Axis (M3 Max = 4658476 = -3 897E-05 (Kgi-m)

Wouse Ponter Location Snap Optons.
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object W | 333832 Bridge Cut I8 Snap to Computed Response Points
" ,—_O ~ Show Named Se
Distance Ootions Refresh

Figura 5-24 Resultados maximos momentos flectores de las vigas. Elaboracion propia.
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Figura 5-25 Deflexion del tablero al soportar fuerzas maximas de cortante y momentos. Elaboracion propia.

5.7 Comprobaciones mediante CSi Bridge

Mediante el software CSi Bridge se pudo comprobar que todas las secciones empleadas en el

modelamiento cumplen lo establecido con las cargas soportadas y la envolvente maxima de las

cargas.

Viga izquierda

IE] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot
B0BJ1 Area Object Show Table

Select Display Component Design/Rating
Result Types. Design/Rating Requests. RESISTENCIA
Results For Left Exterior Girder @ o Limit
Response Demand/Capacity Ratio - Positive Moment

() Show Selected Girder

Bridge Response Plot

Units.

Kgf,m, €

Multivalued Options

© Envelope Max

L —

-

BOBJ1 - Left Exterior Girder, Design ﬂelwasl RESISTENCIA (AASHTOLF‘D 2020, Strength Check)
s"s e s s o o o o o o@e o o e e o e

© o o o o oo P

oe—e—o—o_
oo ——
e -g

1

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object

Response At Current Location

Demand/Capacity Ratio - Positive Moment Max = 0.8599 Min = 0

Snap Options

35,7858 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points

() show Cut

Distance Options
© LayoutLine

O Girder Length (

Save Named Set

Refresh

Done

Figura 5-26. Comprobacion de que cumple la viga izquierda a la carga aplicada. Elaboracion propia.
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Viga intermedia 1

&l Bridge Object Response Display

Select Bridge Object

Bridge Model Type.

Show Tabular Display of Current Plot

Units
BOBJ1 v Area Object Show Tabe... Kgf, m, C v
Select Display Component Design/Rating Nutivalued Options
Result Types Design/Rating 4 Requests RESISTENCIA ~ Envelope
Results For Interior Girder 1 v 8 o Lmt [«] anehpe Max
Response Demand/Capacty Ratio - Positive Moment o ' O
() Show Selected Girder

Bridge Response Plot
1

BOBJ1 - Interior Girder 1, Design Request RESISTENCIA_ (AASHTO LRFD 2020, Strength Check)

B N

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object

Response At Current Location

v | 39.459%

,:7

Demand/Capacity Ratio - Positive Moment: Max = 0.8596 Min = 0,

Snap Options

Save Named Set
Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points

[ Show cut

Distance Options.
© Layout Line

Refresh

O Girder Length

Figura 5-27. Comprobacién de que cumple la viga intermedia 1 a la carga aplicada. Elaboracién propia.

Viga intermedia 2

&) ridge Object Response Display

Select Bridge Object

Bridge Model Type

Show Tabular Display of Current Piot

Unts
BOBJ . Area Object Show Tabie Kgt, m C
Select Display Component Design/Rating Multivaiued Options.
Result Types Design/Rating v Requests. RESISTENCIA
Results For nterior Girder 2 v @ o/ Limt © Envelope Max
Response Demana/Capacty Ratio - Positive Moment q :
[C) Show Selected Girder

Bridge Response Piot
1

B T T

o8

BOBT - Interior Girde 2. Design Hequest, RESISTENCIA_(AASHTO LRFD 2020, Strenqth, Check]
oo ocooecseesebosseesosessdosee s
P s T

- S e ge

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object | 24.0895
Response Before Current Location

Response After Current Locaton

Demand/Capacity Ratio - Positive Moment. Max = 0.8596 Min = 0.

Snap Options
Save Named Set
Bridge Cut 8 5nap to Computed Response Points.
() Show cut
) shaweut  pance Optons Patmeh
© Layout Line O Girder Length [ Dore

Figura 5-28. Comprobacion de que cumple la viga intermedia 2 a la carga aplicada. Elaboracién propia.
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Viga intermedia 3

IE] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot

Units.
BOBJ1 v Area Object Show Table... Kgf,m, C v
Sobe vk Cospuion DesignRating Mukivalued Options
Result Types Design/Rating v Requests  RESSTENCIA o I
Results For Right Exterior Girder v @ ocLime © Envelope Max
Response o

Demand/Capacity Ratio - Positive Moment

1
(0 Show Selected Girder

Bridge Response Plot
1

BOBJ1 - Rrbghl Exterior Girder, Deﬂn Request RESISTENCIA (AASHTO LRFD 2020, SYre.ng!h Check)

I oo S S e =S N

Demand/Capacity Ratio - Positive Moment Max = 0.8599 Min = 0.

Mouse Pointer Location

Snap Options
Distance From Start of Bridge Object

Save Named Set
v 299773 Bridge Cut . Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location () show cut
Response After Current Location [ () show Cut

Distance Options
© Layout Line

Refresh
O Girder Length

Figura 5-29. Comprobacién de que cumple la viga intermedia 3 a la carga aplicada. Elaboracion propia.
Viga derecha

IE] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot

Units

BOBJ1 v Area Object Show Table... Kgf,m, C v
Select Display Component Design/Rating lutivalued Options

Resutt Types Design/Rating b Requests. RESISTENCIA v

Results For All Girders - @ o Limt [+] anehpe Max

Response o

Demand/Capaciy Ratio - Positive Moment

1

Bridge Response Piot
1

BOBJ1 - All Girders. Des-ign Request RESISTENCIA {(AASHTO LRFD 2020, Strength Check)

e T T T e

Demand/Capacity Ratio - Positive Moment Max = 0.8599 Min = 0.

Mouse Pointer Location

Snap Options.
Distance From Start of Bridge Object | 26.7007 Bridge Cut

—r

Response After Current Location [

Save Named Set
18 Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location (O show Cut

[0 show Cut

Scroll Along Left Exterior Girder

Refresh

Figura 5-30. Comprobacién de que cumple la viga derecha a la carga aplicada. Elaboracion propia.
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5.8 Comprobaciones mediante calculos manuales.

Del subcapitulo 4.11.1 y 4.11.2 obtuvimos momentos maximos tanto para vigas internas como
externas de estos dos resultados tomamos el mayor y comparamos con el dato que nos da el CSi

Bridge.

nXy;Q; = 0R, = R,
nry;Q; = OR,
(np*=ng=+n;)=(DC*=1.25+DH 150+ LL+IM +1.75) = 0R,,
(0.95 + 1.05 = 1.05) = (1400.64 = 1.25 + 112.38 = 1.50 + 2575.91) = OR,,
4708.2th/m = OR,,

Figura 5-31 Momento maximo de la viga interna (4.44.1).
nly;Q; = OR, = R,
nIy,Q; = OR,
(np =ng=#=n;) =(DC =125+ DH + 1.50 + LL + IM = 1.75) = @R,
(0.95 = 1.05 = 1.05) = (2575.4 = 1.25 + 112.4 = 1.50 + 868.2) = OR,,
4457.7 tn/m = OR,,

Figura 5-32 Momento maximo de la viga externa (4.11.2).
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Area Object Show Table... Export To Excel.

BOBJ1

Tonf, m, C
Select Display Component

Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force Case/Combo Resistencia o Envelope Max/Min
Resuits For Entire Bridge Section Sl
() Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) -
-
Bridge Response Plot
-5000 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo: Resistencia (Max/Min})
0
5000

Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 4698.4757 Min = -3.905E-08 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location

Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v 345043 Bridge Cut ’ Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [ show Cut
Response After Current Location [ Show Cut Refresh
| Done

Figura 5-33 Momento mé&ximo dado por el CSi Bridge. Elaboracion propia.

Comparacion de momentos flexionantes
Distancia en “m” | Calculo manual “tn/m”

40 4708.2

Momento por CSi Bridge “tn/m”
4698.4757

Tabla 5-6 Diferencia entre los calculos de momento maximos. Elaboracion propia.

De la misma manera del subcapitulo 4.12.1 y 4.12.2 obtuvimos cortantes maximos tanto para vigas

internas como externaes de estos dos resultados tomamos el mayor y comparamos con el dato que

nos da el CSi Bridge.
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Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
Vpp 17.69 15.03 12.38 9.73 7.07 0.18
Vlosa 38.4 32.64 26.88 21.12 15.36 0.38
Vasfalto 4.50 3.83 3.15 2.48 1.80 0.04
VLL+HM{MAX) 31.91 27.29 23.05 19.16 15.64 4.83
V Servicio 92.49 78.79 65.46 52.49 39.87 5.43
Tabla 5-7 Fuerza cortante en operacion para la viga interna. Elaboracién propia.
Tramo 0 1 2 3 4 5
Distancia(m) 0 3 6 9 12 19.8
Vpp 17.69 15.03 12.38 9.73 7.07 0.18
Vlosa 38.4 32.64 26.88 21.12 15.36 0.284
Vasfalto 4.50 3.83 3.15 2.48 1.80 0.04
Vprotecc 18.24 15.50 12.77 10.03 7.30 0.18
Vacera 28.8 24.48 20.16 15.84 11.52 0.288
VLL+IM{MAX) 19.68 16.83 14.21 11.82 9.64 2.98
V Servicio 127.30 108.31 89.55 71.01 52.69 4.05

Tabla 5-8 Fuerza cortante en operacion para la viga externa. Elaboracion propia.

Show Tabular Display of Current Piot Units

Select Bridge Object Bridge Model Type

BOBJ1 Area Object Show Table Export To Excel Tonf, m, C

Select Display Component

Load Case/Load Combo

Result Types
Results For

Response

Force
Entire Bridge Section

Shear Vertical (V2)

Case/Combo Mnd

Bridge Response Plot
200 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo: Mnd

-200. Shear Vertical (V2): Max = 172.3411 Min =-172.3411 (Tonf)

Mouse Pointer Location Snap Options.

Save Named Set

Distance From Start of Bridge Object v | 35.9348 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location (0 show cut

Response After Current Location () show cut Refresh
|  Done

Figura 5-34 Cortante maximo dado por el CSi Bridge. Elaboracion propia.
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5.9

Comparacion de cortante

Distancia en “m”

Momento por CSi Bridge “tn’

Calculo manual “tn”

40

172.3

127.3

Comprobacion Estado de Fluencia

Tabla 5-9 Diferencia entre los cortantes. Elaboracion propia.

ESTADO LIMITE DE FLUENCIA

Y 83 cm

Fy 3500 kg/cm2

Zx 55918 cm3
Mn 195713000 kg-cm

1957130 kg-m

é$Mn 1761417 kg-m
Mu 1274500 kg-m
D/cC 0.72356518 CUMPLE

Tabla 5-10 Comprobacion estado limite fluencia en flexion de las vigas. Elaboracion propia.

No se requiere comprobar pandeo lateral torsionante puesto que en la parte superior existird una

losa nervada en dos direcciones juntamente con conectores a cortantes que contribuiran a evitar

este fenomeno. Ademas, existen arrostramientos laterales que unen a las distintas vigas entre si.

5.10 Comprobacion Estado Limite de Pandeo Local

Este estado serd verificado tanto en las alas como en el alma de las vigas.
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ESTADO LIMITE DE PANDEO LOCAL

E= 2.00E+06 kg/cm?2
ke 0.447
ALAS
A 10.33
Ap 9.08
Ar 15.19
TIPO DE SECCION  |NO COMPACTA
ALMA
A 80
Ap 89.88
Ar 136.26
TIPO DE SECCION COMPACTA

Tabla 5-11 Comprobacion a pandeo local en las vigas. Elaboracion propia.

5.11 Comprobacion por Corte

Se cumple la condicion de resistencia al corte, lo que indica que la estructura es adecuada para las

cargas aplicadas.

RESISTENCIA A CORTANTE

kv 5

h/tw 77
58.80

Clv 0.76360355

phi 0.9

Aw 308 cm?2
Vn 493898.775 kg
dvn 444508.898 kg
Vu 114175
D/C 0.2568565 CUMPLE

Tabla 5-12. Comprobacidn a fuerzas cortantes en las vigas. Elaboracion propia.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion ha desarrollado una propuesta de disefio estructural para un puente de
dos carriles, cada uno de 3.6 metros de ancho, con aceras de 0.75 metros. Este puente
conectara los cantones de Paute y Gualaceo, reemplazando al puente "La Unidad". El
objetivo principal es abordar y solucionar la congestion vehicular en la zona mediante un
disefio que cumpla con las normativas de la AASHTO.

Momento méaximo de 4698.4757 ton/m y cortante maximo de 172.3 ton demuestran que
el disefo propuesto cumple con las especificaciones técnicas y normativas de la AASHTO.
Se ha realizado un andlisis exhaustivo de cargas y se han aplicado criterios de disefio
rigurosos para asegurar la resistencia estructural, la durabilidad y la seguridad del puente.
La propuesta de disefio estructural no solo resuelve el problema actual de congestion
vehicular, sino que también proporciona una infraestructura segura y eficiente que
promueve la conectividad entre los cantones Paute y Gualaceo, beneficiando
significativamente a la comunidad local y facilitando el transporte de bienes y personas.
Con referencia a los precios a la fecha del proyecto, se ha estimado un costo total de la obra
de $1040098,924 segtin las consideraciones establecidas en este puente.

Este proceso incluy6 un analisis detallado del tipo de suelo para determinar sus propiedades
geotécnicas y su capacidad de carga, aspectos cruciales para disefar cimientos robustos y
seguros. Ademas, se estudiaron las condiciones climdticas locales. Por tltimo, se recopild
y analizdo el volumen de trafico vehicular, proporcionando informacion vital para
dimensionar adecuadamente la capacidad estructural y funcional del puente, asegurando

asi su eficiencia operativa y seguridad.
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e Se utilizé software especializado como CSI Bridge para realizar un analisis estructural
detallado. Se examinaron las caracteristicas de una viga metalica tipo I, que tenia un alma
de 1540 mm de espesor de 20 mm y patines de 620 mm de espesor de 30 mm, y una luz
total de 120 metros, dividida en tres tramos de 40 metros cada uno. Para dimensionar
correctamente el acero principal y garantizar la seguridad y funcionalidad del puente, este
andlisis incluy6 la evaluacion precisa de momentos, cortante y otros factores criticos. La
integridad estructural del puente se garantiza mediante la planificacion meticulosa con
estos parametros, mientras que el proyecto se optimiza en términos de materiales y
construccion. Este enfoque técnico riguroso no solo cumple con las normativas vigentes,
sino que también proporciona una solucion sostenible y eficiente para mejorar la
conectividad y la seguridad vial entre los cantones de Paute y Gualaceo.

e Como resultado de este estudio, se han desarrollado planos detallados que especifican todos
los aspectos constructivos del puente disefiado. Estos planos no solo guiaran la
construccion fisica del puente, sino que también garantizan el cumplimiento de los
estandares técnicos y normativos establecidos. La meticulosa elaboracion de estos planos
asegura una definicion clara y documentada de todos los elementos estructurales y
funcionales del puente, proporcionando una base so6lida para su ejecucion. Ademas, se ha
establecido un presupuesto referencial exhaustivo que respalda la presentacion integral del

proyecto, asegurando la viabilidad econdmica y técnica de la propuesta.

RECOMENDACIONES IMPORTANTES.

e Se recomienda realizar estudios hidroldgicos para determinar las crecientes y estudios

geotécnicos mas detallados que permitan analizar correctamente los datos del suelo,
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incluyendo el subsuelo debajo del rio. Esto es crucial para el adecuado dimensionamiento
de las pilas y estribos. Es importante sefialar que los andlisis actuales se realizaron
unicamente en funcion del peso del puente, los momentos estructurales y datos
preliminares del suelo, por lo que se requiere un enfoque mas exhaustivo para garantizar
la seguridad y funcionalidad del nuevo puente.

En los anexos se encuentra los disefios de las pilas y estribos, pero sin embargo se
recomienda una revision de la profundidad de la cimentacion, durante la fase de disefio
inicial, se tomaron decisiones basadas en informacion preliminar, lo que llevo a determinar
una profundidad de cimentacidon especifica. Sin embargo, considero que esta decision
puede requerir una revision mas exhaustiva debido a la falta de informacion geotécnica
detallada en ese momento.

Ademas, es fundamental justificar los valores de galibo, la profundidad de cimentacion y
los datos hidroldgicos utilizando informacion existente del GAD de El Cabo, asi como
datos historicos del puente actual, que ha demostrado no presentar problemas durante

crecidas en el tiempo.
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7. ANEXOS

ESTUDIOS TOPOGRAFICO

Se realiz6 una calicata de 2 metros de profundidad utilizando una méaquina pesada para extraer
una muestra de suelo. Esta actividad fue fundamental para obtener informacion precisa sobre las
caracteristicas del terreno en el area del puente. La muestra de suelo extraida fue llevada al
laboratorio, donde se realizaron dos diferentes ensayos para evaluar sus propiedades fisicas y
mecanicas, lo que permitird fundamentar el disefo estructural del puente. Los ensayos realizados

fueron los siguientes

ENSAYO DE CLASIFICACION SUCS

La clasificacion SUCS (Standard Unified Classification System) es un sistema utilizado para
categorizar suelos en funcidn de sus propiedades fisicas y mecénicas. Para realizar esta

clasificacion, se consideran los siguientes aspectos:

Granulometria: Se analizo el tamafio de las particulas del suelo mediante tamices y pruebas de

sedimentacion obteniendo los siguientes resultados:
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PASANTE ACUMULADO %

Masa inicial =

E

1147
Datos de muestra
RETEMIDO
TAMIZ RETENIDO RETEMIDC
ACUMULADO | PASANTE (%
PARCIAL (g) | PARCIAL (%) (%)
# {mim) (5]
4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
16 1.180 63.00 5.49 5.49 94.51
20 0.850 39.00 3.40 8.89 91.11
30 0.600 75.00 6.54 15.43 84.57
40 0.425 208.00 18.13 33.57 66.43
50 0.300 270.00 23.54 57.11 42.89
100 0.150 320.00 27.90 85.00 15.00
200 0.075 107.00 9.33 94.33 5.67
FONDO <0.075 65.00 5.67 100.00 0.00
TOTAL (g) 1147 100.00
Tabla 7-1 Tamizado de la muestra de suelo. Elaboracién propia
Obteniendo a su vez la curva granulométrica siguiente:
CURVA GRANULOMETRICA
—8— CURVA GRANULOMETRICA
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
5.000 1.000 0.200 0.040

TAMIZ (mm)

Figura 7-1 Curva granulométrica. Elaboracion propia
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LIMITE DE PLASTICIDAD

Se determino la plasticidad del suelo a través de ensayos de limites de Atterberg, que ayudan a
entender su comportamiento bajo diversas condiciones de humedad, obteniendo los siguientes

resultados

90
80
70

60

50 e=@==|inea A
—@—Linea U
40 Separador_1
Separador_2
30 —8— Capa M1

20

Indice de plasticidad

10

40 60 80 100 120
Limite Liquido

Figura 7-2 Carta de limites de Atterberg. Elaboracién Propia

Asi obteniendo la clasificacion final en funcidn al siguiente calculo en Excel
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CLASIFICAGION SUCS
m: o %o 5] ] s o
m

No 5 )
No £] )
DOBLE CLASIFICACION

I ——

'DOBLE CLASIICACION DE ARENAS.

CLASIFICACION DE GRANO FINO - LIMOS Y ARCILLAS

| s s s s e s s e e s |

Figura 7-3 Tipo de suelo segun clasificacion SUCS. Elaboracion propia

CALCULO DE QADMISIBLE

»  Cohesion efectiva (') 400 kN/m?

e Angulo de friccion (¢): 35 grados

« Ancho de la dimentacian (#): 5.5 m

+ Profundidad de la cimentacién (Dy): 1 m
» Peso unitario del suelo () 18.9 kN/m?

» Factor de seguridad (Fg): 3

Paso 1: Calcular .-l.r'

g=r-0y i8.9kN/m’ - 1 m=189kN/m’

Paso 2: Calcular los coeficientes N., N, \V,

o Calcular N,
tan(45° + £) = tan{62.57) = 18581

sinf45° — £) = sin{27.5") = 0.4663

'\':' 1.-';-.||.:|-.;..-
. -

V, 3,330~ 4 (23

o Calcular N,

A
A
No= 102 = 0,985

Paso 3: Calcular _\':.

- o

sin g = sin 35° = 0.5736

;= 3.689
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Resultado final del Qadmisible=3.21kg/cm2

En el caso del disefio del nuevo puente de dos carriles que reemplazaré al puente La Unidad, la
evaluacion de la capacidad portante del suelo es fundamental debido a las cargas adicionales que
implicara la nueva estructura. El puente conectara los cantones Paute y Gualaceo en Ecuador, y su
disefio debe garantizar que las cimentaciones puedan soportar las cargas de trafico vehicular, asi

como las cargas dinamicas y estaticas asociadas con la estructura del puente.

Para determinar el Q admisible del suelo, se realizaron ensayos de laboratorio, especificamente el
ensayo de corte directo. Este ensayo es esencial para obtener los pardmetros geotécnicos del suelo,
como la cohesion (c) y el angulo de friccion interna (¢). Estos pardmetros son cruciales para

calcular la capacidad portante del suelo utilizando métodos tedricos y empiricos.
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A partir del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados

DATOS MOLDE PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
AREA 0,0036|m2 |G VERTICAL 5 10 15
ALTURA 0,0254|m (N/m2)
VOLUMEN 9,144E-05|m3 Esfuerzo max 1 33| 56,66666667 73,33333333
ESFUERZO 3 5 10 15
DATOS PARA EL CIRCULO DE MORH RADIO 14| 23 33333333 29, 16666667
GRAVEDAD 9,81 mys2 CENTRO 19| 33,33333333 44 16666667
Prametros de grafica PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
GRADOS RADIAMES |E NORMAL [E CORTANTE NORMAL E CORTANTE|E NORMAL E CORTANTE
o 0,00 5,00 0,00 10,00 0,00 15,00 0,00
10 0,17 5,21 2,43 10,35 4,05 15,44 5,06
20 0,35 5,84 4,79 11,41 7,98 16,76 5,938
30 0,52 6,88 7,00 13,15 11,67 18,91 14,58
40 0,70 3,28 9,00 15,46 15,00 21,82 18,75
50 0,87 10,00 10,72 18,33 17,87 25,42 22,34
60 1,05 12,00 12,12 21,67 20,21 29,58 25,26
70 1,22 14,21 13,16 25,35 21,93 34,19 27,41
80 1,40 16,57 13,79 29,28 22,98 39,10 28,72
90 1,57 19,00 14,00 33,33 23,33 4417 2917
100 1,75 21,43 13,79 37,39 22,98 49,23 28,72
110 1,92 23,79 13,16 41,31 21,93 54,14 27,41
120 2,09 26,00 12,12 45,00 20,21 58,75 25,26
130 2,27 28,00 10,72 48,33 17,87 62,91 22,34
140 2,44 29,72 9,00 51,21 15,00 66,51 18,75
150 2,62 31,12 7,00 53,54 11,67 69,43 1458
160 2,79 32,15 4,79 55,26 7,98 71,57 0,98
170 2,97 32,79 2,43 56,31 4,05 72,89 5,06
180 3,14 33,00 0,00 56,67 0,00 73,33 0,00
o 35
Coecion 4.5
Esfuerzo de falla
O T
1) 45
140 102,5290553
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CilRCULO DE MOHR

=
[
o
o
S

w
[
4
<
[
§
o
N
o
Ll
>
w
(%]
“4o.

GESBUERZO NORSOAID 100.00 120.00 140.00

A partir de estos célculos se determind el q admisible del suelo en funcion a las caracteristicas

antes ya determinadas del suelo:

e Cohesion (c): 5 kg/cm?

Angulo de friccion interna (¢): 63°

Ancho de la cimentacion (B): 5.5 m

Profundidad de cimentacion (Df) 1 m

Peso unitario del suelo (y) 18.9 kN/m?

Factor de seguridad (FS): 3

Utilizando estas féormulas y pardmetros, se calcularon los factores de capacidad portante (Nc, Nq,
Ny) y, posteriormente, la capacidad portante Gltima (qult). Dividiendo qult por el factor de

seguridad, se obtuvo la capacidad portante admisible (qadm).
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ESTUDIO Y PRESUPUESTACION REFERENCIAL

PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL PARA EL REMPLAZO DEL PUENTE “LA UNIDAD™ QUE CONECTA A LOS
Froyecto: CANTONES PAUTE Y GUALACEQ

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

PRESUPUESTO DE OBRA REFERENCIAL

Realizado por |Angelo Fajardo- Jorge Barahona ECUADOR
| Total en dolares de Estados Unidos| 1043693,52
Detalles de Obra
NUMERO DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL
Dolares($)
Preliminares
1 Replantillo y nivelacion de estructuras m2 2181.23 1,38 30100574
2 Excavacidn y relleno para puentes m3 539,21 5,26 28362446
3 Replantillo hormigon simple fc=180kg/cm2 m3 21,75 158.200 344085
Infraestructura
Geotextil estribos m2 416,681 2,50 1041,7025
5 Geodren estribos m2 416,681 14,54 6058,54174
[ Hormigon estructural fc = 240 kg/cm?2, Premezclado (Estribos) m3 222372 241,27 53651.69244
7 Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm2 (Estribos) Kg 12.905,04 222 28649, 1888
8 Tuberia para subdrenes D=200 m 50 11,69 584.5
9 Hormigon estructural ¢ = 240 kg/cm2, Premezclado (Pilas) m3 183,98 241,27 44388, 8546
10 Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm?2 (Pilas) Kg 12.905,04 2,22 28649, 1888
11 Enrocados de Proteccion m3 1446 44,10 637686
Superestructura
12 Sistemas de apoyos sismicos u 8.00 6.757.44 54059,52
13 Tuberia de PVC de 4" para drenaje m 14 8,70 121.8
14 Tuberia de PVC de 4" para drenaje perforada m 14 9.67 135,38
15 Hormigén estructural fc=240kg/cm?2 loseta m3 52,8 228.94 12088,032
16 Hormigon estructural fe=280kg/em2 tablero m3 212 254,69 53994,28
17 Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/em?2 Kg 18.266,70 222 40552,074
18 Suministro, fabricacion y montaje de acero ASTM A-572 para Angulo Kg 28,351 3,95 11198645
19 Suministro, fabricacion y montaje de acero ASTM A-36 para vigas tipo Kg 100840196 3.985186 4018669387
I
20 Pintura de acero estructural Kg 100840196 22 221848 432
21 Imprimacion Asfiltica 1 1368 0,67 916,50
22 Carpeta de pavimento asfiltico 3° m2 912 11,11 1013232
23 Junta de dilatacion neopreno m 43,5 519,68 22606,08
24 Transporte de mezcla asfiltica m3-km 943,04 0,34 321.5176
25 Protecciones vehiculares m 240 102,84 246816
26 Protecciones peatonales m 120 99.46 119352
27 Tuberia de PVC de 4" para drenaje en calzada peaton m 24 8,70 20,88
28 Bordillo fundido en sitio 20x50cm f¢=210kg/cm2. incluye encofrado m 240 2588 6211.2
29 Acera de hormigon fe=210kg/cm2 m2 180 18,90 3402
dolares
| sumatoria Total I= 1043693,522
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PLANOS ESTRUCTURALES DISENO DE PUENTE

En los anexos se presentan los planos estructurales del puente, que son documentos esenciales para
la comprension y ejecucion del proyecto. Cada plano proporciona una representacion grafica
detallada de diferentes aspectos del disefio, incluyendo dimensiones, materiales y disposiciones

estructurales.
Descripcion de los Planos:

1. Plano General: Este plano ofrece una vista completa del puente, mostrando la disposicion
general y su relacion con el entorno.

2. Seccion Transversal: En este plano se detalla la seccion transversal del puente, ilustrando
las dimensiones de los elementos estructurales y su disposicion.

3. Elevaciones: Los planos de elevacion muestran las vistas laterales del puente, destacando
aspectos como la altura y el perfil del disefio.

4. Detalles Constructivos: Este plano incluye detalles especificos sobre la construccion,
como uniones, refuerzos y especificaciones de materiales.

5. Planta: El plano de planta proporciona una vista desde arriba, mostrando la distribucién

de los elementos estructurales y su alineacion
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DISENO DE ESTRIBOS

DATOS INICIALES

Resistencia deconcreto fc 280 |kgicm2
fluencia de acero fy 4200 [kgicm2
Peso especifico del concreto Yo 2400 (kgfcm2
Peso especifico del concreto Es 2040000 [kgfcm2
Peso delconcreto IEc 2560179681 [kg/cm2
|Altura de rellenc sobre el talon IH! ] 1D|m I
Cargas Aplicadas
Carga Muerta FDC 147,872(T/m
Carga de Asfalto PDw 23|Tim
Carga Viva P 56(T/m
Fuerza de frenado BR= 3[(Tim
Datos del suelo
Peso especifico del suelo I‘Ft 1890 |kg/m3
[ i jisi andm 3,21 |kg/cm2
Angulo de friccion Interna B 30
Angulo de ficcion del suelo y el § 0
| Angulo t del material del suelo con la b .0 0
Angulo de inclinacion del muro del lado del terreno L a0
Factor de seguridad Fs= 3
coeficiene sismico de aceleracion horizontal PGA= 0.3
coeficiente de sitio Fpa 12

H parapeto
15m
0.4

PREDIMENSIONAMIENTO

Consit ion el espesor del
Considereando  ei= 04m
t1= 0,3m
Ancho del cimiento B= 1/2 *H= 5m @
Altura del cimiento D= 0,10H= im
Longitud de punta Lpunta= B/3= 183 m
Grosor menor de pantalla tsup= H/24= 0,417 m
Grosor mayor de pnatalla tinf= 0,1H= 2 19
PREDIMENSIONAMIENTO CON MEDIDAS
MODIFICADAS

bpar= 0,4|m

e2 0,6[m

t2 0,42|m

bpar= 5,5|m

D= 1,0)m

Lpunta= 1,83|m

tsup 1,1{m

tinf= 1,43|m

Ltalon 3,07|m
Considerando: Lalongitud del puente L= m
Desviacion del apoyo § = amn( ting = Lsup )

—~ hyar —0, — 2D

Naa=

(200+0.0017L + 0.0067H') (1+0.000125 §°) =

Nmin=

consdiderandc

2/3H= 6,666667 m
S= 29
N= 14

0,40442657 m
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Verificacion

N mimino
0,404426572 m

N calculado

< 1.4 m Cumple

Table 3.11.6.4-1—Equivalent Height of Soil for Vehicular

Loading on Abutments Perpendicular to Traffic

Altura equivalente 3,11,6,4,1

Abutment Height (1) heo L!.l] Altura del pilar (m) h eq(m)
i 15 12
5.0 4.0 2 08
100 3.0 . e
220.0 20 A

0,6 m

Considerando franjas de - m de longitud
2.1.1Cargas DC
Peso propio de concrere armado DC
Elemento Volumen [{m3) Dc{Ton/m) XA[m) YA[m) XA*DC YA*Dc(ton-
m/m)
1 0,61 1,464 3,000 6,7 4,392/ 9,8088
2 0,1242 0,29808| 3,680 58| 1,0969344 1,728864
3 0,7256 1,74144 3,080 545| 5,3636352 9,490848|
4 5,02 12,048, 3,680 33 44,33664 39,7584
5 0,08 0,216 4,640 5,45 1,00224 1,1772
6 0.7 1,68/ 4,370 33 73416 5,544|
7 5,50 13,2 2,750 05 36,3 66
30.64752) 99.3330495' 74,108112
D=
XA= 99,8330496 = 3,257459318 m YA=  74,108112 = 2,418079 m
30,64752 30,64752
bbar= 0,4
-
Hparapeto(m)
15 ———— N=14
el 04
t1 03
e2= 06 &5 tsup 11
0,42
Dtalon
0,86
Tinf= Sr— altura de suelo relleno

25
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Peso propio de la estruc

tura

Poc- 147,872 T/m KA= 1,75 m
2.1.2 Cargas Dw
Peso asfalto en superestructura
Pdw= 23 T/m Xh= 1,75 m
2.1.3 Cargas EV( pero del terreno)
Elemento Volumen (m3) EV({ton/m) XA{m) YA[m) XA*DC Y¥A*Dc(ton-
mfm}
8 25,02 47,29 3,525 4,05 166,680495 191,51559
9 0,7256 1,37 2,23 4,7] 3,05818632] 6,4455048
10 2,73 5,16 2,175 2,8] 11,2223475 14.4-1?16|
11 0,0525 0,10 1,124 1,367| 0,1115289] 0,13564058
12 1,29 2,44 0,55 13 1,340855 3,16953
56,36 182,42 215,71
Kh= 182,42 = 3,236955004 m YA= 21571 = 3.827678 m
56,36 56,36
2.4.1CargasLLyIM
Carga viva e impacto desde la superestructura
PLL+IM 56 T/m XA= 1,75
2,1,4 Cargas L5{ sobrecarga por carga viva en el terreno)
Altura equivalente del suelo por S/C
Por cargas vehiculares actuando cuando el terreno, agregamos una porcion equivalente de suelo
H= 10
en este casoparaH=yh' h'= 0,6
El terreno extendido sera de 235 m deltalon del estribo
LSy= 2,6649 Ton/n 2,7
Ri de cargas verticales
CARGA TIPO V{Ton/m) XA{m) Mv(ton-m/m)
Dc Dc 30,64752 3,257459318 99,83
Pdc Dc 147,872 1,75 258,78)
Pdw Dw 23 1,75 40,25]
Ev Ev 56,36 3,236955004 182.112'
PLL+IM LL-IM 56 1,75 93.0l]|
LSy LS 2,6649) 2,71 7,22
suamtoria 316,540629 686,503441



Cargas horizontales considereando franjas 1m de longitud de estribo

Angulo de friccion Intema ot 30
Angulo de ficcion del sueloy el 8 1]
B
)

Angulo Horizontal del material del suelo con la
Angulo de inclinacion del muro del lado del terreno

30

2.1.1 Calculo del coeficiente de empuje activo Ka AASHTO (3.01.5.3-1)y (3.11.5.3-2)
_ sen(d + &)sen{d - ) o r= 2,25
r=a+ }sen[& 5 esen@—p) >
sen’(0 4+ ®)

ka = r(sen0 sen(0 — 6)) Ka= 0,33333333

= angulo de friccién interna = 30°

angulo de friccion entre el suelo y el muro = 0°

= dngulo del material del suelo con la honizontal = O°

= dngulo de inclinacién del muro del lado del terreno = 20°

™R
Il
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Componente horizontal de la carga viva

P kb = 0,378 ton/m2 LS, = H(p") = 3,78 ton/m
Ya= 5m
2.2.3 Cargas EH{presion lateral del terreno)
p=kHn = 6,300 Ton/m2 EH =12H(p) o 31,500 Ton/m
Ya= 2,333333333 m

2.44C EQ ( accion sismi

Presion estatica del terreno en su efecto dinamico(PAE)

Angulo de friccion Interna of 30|
Angulo de ficcion del sueloy el & 0
Angulo Horizontal del material del suelo con la Horizontal ﬁ 1]
Angulo de inclinacion del muro con la vertical B' ]
Kho= Fpga(PGA)= kho 0,36
coeficiente de acerelacion horizonta kh D.13|
Coeficiente de acerelacion vertical Kv l]I
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@'= 10,204

Verifico

[or [ ] > - 10,2039737 Cumple

de presion activa del terreno es

0,45661455

Entomces

Accion sismica del terreno ( Eqterr)
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fuerza incercial del estribo [ Pir)

Como: peso del estribo y terreno tributario

Wiw+Ws= 87.00 torym

Pr=Ky (W, +W,) (LiSHTO11.65.1-1) PIR=|  1566]ton/m

Yh=
30,64752 2,418 + 56,36 3,827678
87,00
=5 gef
—
-—H*
EQterr= 11,650 Tonim 4
PIR=
> >
15,66 tonfm
-
7 | AT
=
'

hi{2= 5 m

o | a #;REF!

- -
v -
Efecto combinado de PAE y PIR
de acuerdo a art 11.5.5.1 debe, 0s tomar el resultado mas conservador
Pys + 0.5P 5098041042 ton/m ° (ojpA£ >EH) + PR = 47,161

Consi la primera expresion que por simple inspeccion es critica tanto en carga como en momento. Alvalor de PAE le descontamos la
presion estatica del terreno (EH) para tratarla por il enlas inaciones de carga:

EQterreno 0,5PIR
11,650 Ton/m 7,83033561 Ton/m

2.2.4.2 Cargas sismica por superestructura a Peq

ELArt. 3.10.9.1 AASHTO LRFD establece para los puentes de un solo tramo, independientemente de la zona sismica en que se encuentren, una
solicitacion minima de disefio en una union ingida entre sup ay tura no menor al producto del coeficiente de aceleracion Asy la
carga permanente tributaria, es decir:

Pea=Pocsou (A): -

Siendo:

A, = F_(PGA)=k,, = 0,36 (3.104.2-2y 11.65.2

YA= 6,25 m

pga
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CARGA BR Frenado

Br= 3 T'm
Resumen de las cargas horizontales

CARGA TIPO H{Tan/m) YA(m) Mg(Ton-m/m)
LSx Ls 3.78 5,00 18,90
EH Eh 31,50 3,33 105,00
EQterr EQ 11,65 5,00 58,25
0,5PIR EQ 7.83 3,50 27,41
PEQ EQ 61,51 6,25 384,46
BR Br 3.00 11,80 35,40
[Sumatoria | 119,27 34,88 629,42

Tomamaos en cuenta

Estado limite de resistencia

n =NpNgm=

Tomamos en cuenta los estado limites de Resistencia | y Evento Extremo | aplicables en este caso y con un valor n=nDnRnl=1 Para el chequeo de estabilidad al vuelco y

1 evento extrem

1 aplicables con

deslizamiento observando en el grafico las cargas actuantes, utilizamos los factores y maximaos para las cargas horizontales (desestabilizadoras) que generan vuelco
alrededor del punto Ay deslizamiento en la base (LSx, EH, EQvy BR) y los factores de carga y minimos en las cargas verticales que generan estabilidad (DC, DW, EV,
LL+IM, LSy} para de esta manera maximizar las condiciones criticas de vuelco y deslizamiento en la estructura. Este caso sera denominado Resistencia la. Para el

chequen de presiones en la base empleamos los factores y maximos en cargas verticales y horizontales para maximizar la presidn sobre el terreno. A este caso lo

denominaremos Resistencia Ib. Para el chegueo de estabilidad al vuelco, deslizamiento y presiones también aplicamos el estado limite de Evento Extremo | con los
coeficientes sefialados en la Tabla 3.4.1-1 (6 la Fig. C11.5.6-4), AASHTO LRFD. El chequeo de agrietamiento por distribucion de armadura en la pantalla se realizara para

el estado limite de Servicio I.

| FACTORES DE CARGA UTILIZADOS
|ESTADO LIMITE YDe Yow Yev YuLLem Yizy Yisx EH Yeq YBR
|RE5i stencia la 0,9 0,65 1 0 0 1,75 15 0 1,75
|Resi stencua lb 1.25 1,5 1,35 1,75 1,75 175 15 0 1,75
|E\.'. Extrema ! 1 1 1 0.5 0,5 0,5 1 1 0.5
|Sen'it:ic| 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
ESTRIBO CON PUENTE
CARGAS VERTICALES [Vu)
LL+IM SUMATORIA=
CARGA Pdc Ev LL+IM Vu(Ton)
V(Ton) 30,65 147,87 56,36 56,00 3,78 317,66
y= Resistencia
la 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,00 =
27,58 133,08 14,95 56,36 0,00 0,00
y= Resistencia
Ib 125 1,25 1,50 1,35 1,75 1,75 LR
38,31 1,00 34,50 67,63 72,80 4,91
y= EV. Extremo 1,00 1,00 1.00 1,00 0,50 0,50 287,77
30,65 147 87 23,00 56,36 28,00 1,89
y= Serivcio 1 1,00 0,50 1.00 0,75 0,75 1,00 215,63
30,65 73,84 23,00 42,27 42,00 378
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Momento estabilizador para cargas verticakes

LL+IM SUMATORIA=
CARGA DC Pdc Pdw Ev LL+IM ISy Vu(Ton)
V{Ton) 99,83 258,78 40,25 182,42 98,00 722 686,50
y= Resistencia 531,33
la 0,50 0,50 0,65 1,00 0,00 0,00
89,85 232,90 26,16 182,42 0,00 0,00
y= Resistencia 831,57
Ib 1,25 125 1,25 1,35 1,20 1,10
124,79 284,65 50,31 246,27 117,60 7.94
y= EV. Extremo 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0.00 581,28
99,83 258,78 40,25 182,42 0,00 0,00
y= Serivcio 1 1,00 0,50 0,50 1,00 0,75 0,75 510,68
99,83 125,39 20,13 182,42 73,50 542

2.3.4 Cargas horizontales

SUMATORIA=

CARGA LSx Eqterreno 0,5PIR PEQ BR Hu{Ton)
\V(Ton) 378 31,50 11,65 7,83 61,51 3,00 115,27
y= Resistencia 1,75 1,50 0,00 0,00 0,00 1,75
la 6,62 47,25 0,00 0,00 0,00 525 iR
y= Resistencia 1,75 1,5 [i] 0 i 1,75 59,12
Ib 6,62 47,25 0,00 0,00 0,00 525
0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 115,88
y=_EV. Extremo 1,89 31,50 11,65 7,83 61,51 1,50
1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 18,28
y=  Serivcio 1 3.78 31,50 0,00 0,00 0,00 3,00

Momento estabilizador para cargas verticakes

SUMATORIA=

CARGA LSx Eqterreno 0,5PIR Ev PEQ BR Hu(Ton)
'V{Ton) 18,90 105,00 58,25 27,41 384,46 35,40 628,42
y= Resistencia 1,75 1,50 0,00 0,00 0,00 1,75 252 53
la 33,08 157,50 0,00 0,00 0,00 61,95 "
y= Resistencia 1,75 1,50 0,00 0,00 0,00 1,75 252,53
Ib 33,08 157,50 0,00 0,00 0,00 61,95
0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 P
y= EV. Extremo 9,45 105,00 58,25 2741 384,46 17,70
1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 159,30
y= Serivcio 1 18,50 105,00 0,00 0,00 0,00 3540

DE ESTABILIDAD Y ESFUERZOS

CHEQU

2.4.1Vuelco alrededro del puno "A"

2.4.1.1 Calculo de estado limire de resistenca emax

Se debe mantener la resultante & la base del cimiento dentro de los 2 tercios centrales excepto en el caso de suelo rocoso que seran 9/10

emax= B/3 = 183 m

Estado limite de evento extramo
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Cuando Ye 0, se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de los 2/3 centrales del cimiento para cualgquier suelo (esB/3).
Cuando Ye(Q™ 1, se debe mantener la resultante en la base dentro de los 8/10 centrales del cimiento para cualquier suelo (es2/5B).

Para los valores Yeo entre 0 y 1.0, interpolar linealmente entre los valores especificados. En nuestro caso, utilizando ¥ Eo = 0.5, la interpolacidn sefiala el limite es(11/30)F

Vu My Mhu xg=w e=5—Xo emax
ESTADO Vu
(ton/m) (Ton-m/m) (Ton-m/m) m m m
Resistencia la 231,97 531,33 252,53 1,20 1,55 1,83
Resistencia b 219,15 831,57 252,53 2,64 0,11 1,83
Evento Exrema 1 287,77 581,28 602,27 -0,07 2,11 2,15

2.3.2 Deslizamiento en base del estribo

Con: p =1g0 = o
N orrsozen (4rt. 10.6.3.4 yTabla €3.11.5.3-1)

@T= 1 Estado limie de Resistencia (Tabla 11.5.7-1}
1 Estado limite de (drt. 11.5.5)
ESTADOS Vu i (Ton/m [Actuante (ton/m)
{ton.m) Fu=u(@Tvu) Hu
Resistencia la 231,97 133,93 59,12 [cumple
Resistencia Ib 219,15 126,53 58,12 [cumple
Eventro Extremo | 287,77 166,14 115,88 |cumple

2.4.3 Presiones actuantes sobre la base del estribo

2.4.3.1 Capacidad de carga factorada del terreno (q):

Tabla 11.57-1)
Estado limite de resistencia con @b= 0,55
1" 063111
gR= 4,402 kg/cm2
Tobla 11.57-1)
Estado limite de Evento extremo con @b= 08
= O, clio.oili-d
qR= 7,704 kg/cm2
Estado limite de servicio gadm 3,21 kg/cm2

cumple
cumple
cumple
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Mvu — Mhu B
Vi M Mhi X¥o= —o e=——Xo
ESTADO 4 w u o Va Z
(ton/m) [Ton-m/m) (Ton-mJfm) m m
Resistencia 231,974 531,333 252,525 1,20 1,55
Resistencia lb 219,151 831,572 252,525 2,64 0,21
Evento Extremo | 287,766 581,282 602,269 0,14 1,50
Senviciol 215,631 510,685 159,300 1,63 0,33
Vu
=52
1,664930131 < 4,402 cumple
1,078458281 < 4,402 cumple
7673752773 < 7,704 cumple
2,875920288 < 3,21 cumple

ESTRIBO SIN PUENTE

3.1 Estados limites aplicables y combinaciones de carga

estribos sin puente

TIPO Dc EV LS SUMATORIA
CARGA (114 EV LSY Vu(tan)
U'[T_DI'I]I : 30,64752 56,36 2,6649 £9,668629
y= Resistencia la 1 1,25
. : 30,64752| 70,44526125 o 101,092781
y= Resistencialb 1 1.25 1.75
30,64752| 70,44526125 4663575 105,756356
y= EV.Extremo 1 1,25 0.5
30,64752| 70,44526125 1,33245| 102:425231
y= Serivcio 1 1 0,75 0,5
sumatoria 30,64752| 42,26715675 1,33245| 74,2471268
#.1.2 Momentos estabilizados para cargas verticales Mwu
PO Dc EV LS SUMATORIA
CARGA Dc EV LSY Vufton)
V(Ton)= 99,83 182,42 7.22 283,477441
y= Resistenciala 1 1,25 0
99 8330496| 228,0281409 0] 327861191
y= Resistencialb 1 1,25 1,75
95,8330456| 228,0281409 12,63828825| 340,459479
1 1 0,5
y= EV.Extremo 99,8330496| 182,4225127 3.6108395| 285,866502
1 0,75 0,5
y= Serivcio 1 99,8330496| 136,8168845 3.6109395| 240,260874
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cargas horizontales

TIPO LS EH EQ SUMATORLA
CARGA L3x Eh Eqterre 0,5Pir Hu(Tan)
V(Ton)= 3,78 31,50 11,65 7,83 54,76
1,75 1.5 0 0
y= HResistencia la 6,615 47,25 0 0 53,865
y= Resistencialb 1,75 1,5 0 0
6,615 47,25 0 0 53,865
y= EV. Extremo 0,5 1 1 1
1,89 31,5 11,65007481| 7,B3033561| 52,8704104
y= Servcio 1 1 1 0 0
3,78 31,5 0 0 35,28
#.1.2 Momentos estabilizados para cargas verticales Mvu
TIPO LS EH EQ SUMATORIA
CARGA L5x Eh Eqterre 0.5Pir Hu(Ton)
V(Ton)= 18,90 105,00 58,25 27,41 209,56
y= Resistenciala 1,75 1.5 0 0
33,075 157,5 0 0] 180,575
y= Resistencialb 1,75 1,5 0 0
33,075 1575 0 0] 190,575
y= EV.Extremo 0.5 1 1 1
9,45 105 58,25037406| 274061746 200,106549
y= Senvcio 1 1 1 0 0
18.9 105 0 0 123,89
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3.2 Chequeo de estabilidad y esfuerzos

" Mvu — Mhu i Yo
0 = ———— =y
ESTADO Vu Mvu Mhu Vu
(ton/m) (Ton-m/m) (Ton-m/m) |m | m
Resistencia 101,093 327,861 190,575 0,94 1,81 1,833333 cumple
Resistencia Ib 105,756 340,499 190,575 1,42 1,33 1,833333 cumple
Evento Extremo | 102,425 285,867 200,107 0,84 1,91 2,035 cumple
3.2.2deslizamiento en base del estrubo
Com: p =120 0,577350269
oT= 1 Estado limie de Resistencia (Tabia 11.5.7-1)
1 Estado limite de eventon extremo (Art. 11.3.8)
Vu Resistente (Ton/m Actuante (ton/m)
ESTADOS {ton.m) Fu=u(@Tvu) Hu
Resistencia la 101,09 58,37 53,87 cumple
Resistencia Ib 105,76 61,06 53,87 cumple
Eventro Extremo | 102,43 59,14 52,87 cumple
Calulo del acero
IV, Cilculo del acero
|
4.1. Diseo de pantalla ’
Tarvans sgute. par 5/C b
1.80
0.60 e —_
> > |
L—» >
6 2 o
/v-» >
fL’ > >
[ b BCure bt LS
| 590 | !
| — b
(8> >
{ | |
> >
| . :
> > Lo 1| 298
197 |
—> > i
L—o—v‘ >
» v A
Panms cosidunadas v ot diaaBla Do inatla

cargas de base de la pantalla
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Carga Carga |carga Yp M
Ton/m |‘I’nnl m T-m

LS P"= 0,378 2,2302| 2,95/ 6,57909
EH p= 6,300, 18,585 1,97 36,61245'
Eqterr p'= 0,756 4,4604 2,95 13,15818
0,5Pir - 0,68 247 1,6796
Peq - 61,51392 5,15| 316,796688
BR - 3 7.7 23,1

Para el disefio estructural PIR sin incluir ln masa del suelo sobre el talon

Peso de la pnatalla
West= 761
0 = Kh= 0,18
e=
dloy
Luego: k= RK)
Pe =KW, PIR= 1,3698

Carga del terreno mas su accion dinamica

P“ = EH+ EQ‘- = 23,0454 Ton/m

De acuerdo al Ast. 11.6.5.1 debemos tomar el resultado mas conservador de:

‘P t0.5Pp = 23,7254 Ton/m
\ 3 )
- : 12,8925 Tan/m
(0.5P > EH) + Py =
EQUERR 4,4604
0,5pir 068

Acero por flexion
Momento de diselo en la base de la pantalla

Estado limite de Resistencia I, con m = nD nR nl

M, = n(l.75 My +1.50 Mgg + 1.75 Myz)

106,85 25 Tim
- Estadlo limite de Evento Extremo I, con n=nDnRnl = 1

M, = n{0.50Mys + 1.00M gy + 1.00(M zg +My sp3 +Mpgo)+ 0.50M 35)

Mu= 383,086463

As disefio

Recubrimiento R= 5CM Ancho a analizar
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0.59* w'-w + Mu wi=' wis=

N ' "
1.00 f'c*b* & w2= i
Mton-,) b{cm) d(cm) p |N varillas varilla diametro areacm2 |
103/4" 19,05 2,85022957
z= 5,95 Separaion 0,04282638 separacionm
d= 137,05 cm
143 xm
A, f A_x4200
As= 66,55312851 cm2 a= Y= 2 =4.98cm
0.85fb 0.85x210x00
a= 11,74466974 cm
TR VR ...\ =21,17 6n®, Sp3/0 = 2= 0,13 m
?/f, (d- g) | .Ox4200(84.05 ~ 2) 217
* As minimo
Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir ¢l menor valor de Mery 1.33Mu
M= 11ES 126,0923047 Ton-m
Siendo: £=201Vfc = 33,6337 kg/cm3 s= th'ie= 340816,6667 cm3
1 Ili I N 509,5049958
werificar 3B83,086463 > 126,0923047 to-m cumple
4.1.2. Acero ie temperatira
Espesor promedio de pantalla: b= 0.60 m yunaaltwade: h= 340 m
Espsor promedio de panta 1,265 H= suma de pantz 6,5
018bh 2
A =—  emm Astem 9,530264005 cm2
5 tem 2(b+h)
2,33cm2 < 9,530264005 < 12.7
|N varillas varilla diametro areacm2 |
1e1s2" 12,7 1266768698
separacion 0,13292063 tiene que sermenor a los otros
smax= 3t= 3,795
SITIX 0,45
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4.1.3. Revision de fisuracion por distribucion de armadura
4.1.3.1 Momento actuante

(4rt. 5.0.7)

Usando la seccion agrietada y una franaj de 0,13 de ancho para el disefo por estado limite de servicip 1

M, = n(l.0My +1.0Mgy + 1.0Mz)
[Ms= | 66,20154]Ton-m |
Ancho tributario 0,13 m
| d, =
Ms- 8,6179002 Ton-m-m nl” I :
b
13 cm
Ubicacion dej eje nuetro
ES= 2040000 kg/cm2
Ec= 256017,9681 kg/cm2
n= E/E, ne 7,968190729
(3
yll:zj: —4pC
L
Ja
+)
T
A— —
fsin Bk
Area de acero transofrmada
Ast= 26,225 cm2
Momentos respecto del ejen neutro y 13y (¥/2) = 26.22 ( 84.05 .-)r )
b
65y + 262y - 2204.1 =0
y= 17,8 cm
4.1.3.3 Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio
el brazo Jd entre carga es 131,1166667
d =d-y3
esfuerzo del acero sera
M 0,6Fy
f = s . fag= 2,314329657 kglcm2 < 2,52 cumpl3
5
(A,
se verifica la separacion maxima que es de
smax= 25 cm
separacion Utilizda 20 cm cumple
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Tipicamente el corte no gobierna el disefo de un muro de contencidn; sin embargo revisaremos el grosor de la pantalla para confirmar que no se requiere armadura
transversal. Por simplicidad tomaremos la seccion critica en la base de la pantalla aungue puede ser tomada a una distancia igual al peralte efectivo desde la base.

V, = n(l.75V5+ 150V g T1.75V 30)

46,28985

V, = n(0.5Vys + 100V g + 1.00V 5o + 0.5V )

Wu= 37,9266 Ton Tomamos valor mayor
WVu= 46,28985
V. = V4V, + V,
siendo V, el menor de:
EL CORTANTE DEL CONCRETO ES V, = 0.25Ff.bd, + V,
conf=1.17" V. = 0.265Mi.b.d,
V.= oV, i
Wr= 107,5465823
VR({Ton) 91,41459495 > Vus= 46,2B985 (ton) cumple

Diseno de la cimentacion

Momento de disefio en cara vertical de pantalla, estado limite de Resistencia Ib, con n= nDnRnl=1, despreciando del lado conservador la reaccion del
suelo ytomando en cuenta que el acero se ocupara tanto en zona superior come inferior

Tarvama sguiv. pav 1¢

M, = n[1.25 Mg +1.35 My +1.75 M) (Tabla 3.4.1-1)
INT
Mu= 269.5705061
A5 diseno
recubrimiento r= 7.5 cm
2
059*w -w + Mu
o
090 fle*b* &
N varillas varilla diametro areacm2 |Sepalacinn {cm)
11" 254 5,067074791 20
=
As minimo ot i |
M1
Las cantidades de acero proporcionado deben resisrur # i= 42
Mer=1.1*fr*s Mcr= 252,1846094

l‘m 289,2232617 ton-m > 252,1846094 cumple
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Obteniendo los siguientes valroes de varillas |, especificados en planos de AUTOCAD

DISENO DE LAS PILAS
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DATOS INICIALES

ia deconcreto f'c 280|kgfcm2
fluencia de acero fy 4200|kgfcm2

Peso especifico del concreto Yc 2400|kgficm2 573,23
Peso especifico del concreto Es 2040000|kgflem2
Peso especifico del concreto IEl: 256017,9681 |kgfcm2

[Ancho de la viga travesano rectangular b 1jm " .
Altura de la viga travesano ular h 1lm Vige 2 0.00% 0.00
momento mayor de estado de resisistencia 1 Mu -573,3589|T-m \\
momento mayor de estado de resisistencia 1 Mu S46|T-m
mayor , estado de servicio 1 Ms -3?4,?443?91|T-m
Cortante mayor estado de resistencia 1 Vu JIBB,BBalt
i T
Cn‘;umn-as
D= 000m
Datosnde la columna( estado de resistencia) Zapatas
diametro de las columnas circulares D 1,2|m %
Altura de la Columna H 7|m L ] [
Carga axial mayorada Pu -350(T
Desalies del
Mu 374,744379(T-m Mu 149,8977516|T-m
IMEIu 53,9200545|T-m Mud 42,82792904|T-m
3.5 10

DISENO REQUERIDO DE LA VIGA DEL PORTICO
Para los momentos de flecion aplicados Mu= -573,3589 y Mu= 546
se propane la seccion mostrada a continuacio

|N varillas varilla diametro areamm2 |
12 @1 1/2" 38,1 13681,10194
. -
Z

h= 140

Tl'll d
a am
L A v + diametro
ESTRUBOS ja 3/4" 15,05
b= 140 cm
|N varillas varilla areamm2 |
12 @1 1/2" 38,1 13681,10194

LUEGO considereando el recubrimiento r= E:m

wtoll=  Z= 8,81 cm

Z= rec+a,

As= 12 p11/2" 136,81 cm2
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Af, | 17,24508647|cm | 5.6.3.1.1-4

popep... - - 1
085f". b
M= A, 0f,(d-a2) [Mu= 533,8522748[t-m 56.3.2.11
donde o= 0.9 5.6.3.2.2-1
Verificaciojn
[Mu= 633,8522748 > Mu(+) 573,3589 T-m JoumpLE
> Mu(-} 546 T-m CUMPLE

Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el nenos valor de Mery 1.33 Mu

) Mer= 1115 |mer= | 169.2000938[Ton-m |

Siendo
f=20IVfc = 33,63373307 kg/cm3

457333,3332 cm3

Verificaion

Mu= 633,8522748 ton-m > 169,200 Ton-m As CUMPLE

141 Momento actuante
Estado Limite de Servicio 1: Ms= 374,7443791 T-m
12e11/2"
r ra
z
L e NN z= 8,81 cm
dc
h= 140
¢m d d= 131,19 cm
aeln e (W )
-+ - *
12p11/2"
b= 140 cm
1.4.2 Ubicacion del eje Neutro
Modulo elasticidad acero |Es- 2040000(kg/cm2
Modulo elasticidad cocnr{Ec- 256017,9681|kg/cm2
Relacion Modular |n-Elec 7,968
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Ast=n*As 1090,1363 cm2
\ 7= 8,81 cm
-y Momentos respecto al eje neuto para hallary despejar
100y(y/2) = 1090,136296 (92,14-y)
50y"2+ 1090,136296 y- 38662.4
W
v - -
A . iy e —
b= 1090,136296 g _b +4 b2 —4ac
c= -143014,9807 X=—
2a
yl 43,68012958
y2 -65,4828555
[y= | 43,68012958]cm
1.4.3 Esfuerzo de Aceroprincipa bajo cargas de servicio
Elbrazo Jd entre las cargas es Jd=d-y/3
Jd= 116,6299568 cm
— ‘ =
Esfuerzo del acero f“ Ms /Jd Ai
Fss= 2348,572298 kg/cm2 < 0.6Fy 2520 kg/em2
fss= 2349 kg/cm2
La separacion maxima de la armadura
1,095935012
B, =1+ d.
= —— =
: 07(h—d,)
Por su condicion, de subestructura, con y2= 0,75
Spi= 125000 v, -2 = Smax= 18,8]cm B 10,06
Bs fss
Separacion de la armaduran:[100-2({rec+estr)/& 10,06

Ancho de la viga b= 140 em yuna alturade h= 140 em
As temp . oas8 bh 2
W M
As temp= 6,3 cm2/m en cada cara
|2.33 cm2/m < | 6,3 cm2/m |< | 12,7 cm2/m
Ademss: 2.33em® /Im <A, <I2.70em® /m
Usar por cara
Astemp(cm2) | |area |N varilla |as final (cm2)
6,3 [e5r8" | 1,980573106] 5|  9,902865531
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Verifiacion Smax= 3ts| 420 cm [smax= 45 cm ]

12011/2"
505/8" A

5 @5/8"

140

1.6 armadura supericial para limitar la fisuracio

paradl= 131,19 cm > 90 cm
Para:

As= area de la armadura de traccion 136,8110184 cm2

Ap= area del acero de prerefuerzo 0

2 S 131,19 cm

(5.6.7-3)
= 45 9o
d, = |100e
AL 20119214 -76km Im=1.Glem /mde altura
ask= 5,519 cm2/m de altura
Ay > 01(d;=76)/m A+ éi
Ask requerido por cara: 4
ask= 5,519 —cm2 x1m= 5,519 cm2 34,203 cm2 I
mde altura
Smax=d1/6 21,865 cm y Smax= 30
Suministrado
| 5 05/8" 9,902865531 cm2 > 5,519 cm2 Cumple |
Corte Actuante Vu= 400000 kg
Cortante resistente Vr= evVn
o= 0,9
Siedo V, el menorde  : Va= VetV +V,
] = 7 4 ' 4
vV, 0.25 f'.b,d, +V,
1.7.1 Corte nominal resistente de concreto con B= gz
V.= 053 vF. b d e [ve= 152180,1808|kg |
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bv= ancho de la viga= 140 cm

dv= Peralte de corte efectivo=de-a/2 122,57 cm
no menor que el 094, = 118,071 cm
mayor valor de 072h = 100,8 cm
17.2 Corte nominal resistente delagro con @ =
vangulo de inclinaion del estribo = [ |
d
Utilizando estribos de o 3/4" 19,05 espaciado cada | 17,5 cm |

Donde

Vi= Afd 5= 17,5 cm (espaciami ido de estribos)
§ Nvalilla+E ( en funcion de el desplamiento

diametro 19,05 mm
Av= 11,40091828 cm2 (asumiendo las varillas)
Vp=0 |vs= 335371,574 kg
7ac inalresi
El menor valor de Vi= Vet VitV - 487551,75 kg
v,= 025 f1.b,d, +V, - 1201161,08 kg
Vn final= 4B87551,75 kg
Verificacion vi= 487551,75 kg > 400000 kg Cumple

1.7.4 Cortante Resistente total

V.= 0oV, . 09*Vs+0.9*Vc Vr= 438796,6 kg
A2 027 AVF, b,s
£
1.7.5 Refuerzo transversal min e
Con A= (concreto de peso nonual)
Avmin= 2,63547908 cm2 < Av 11,40092 cm2 Cumple
1

7.6 Espaciamiento maximo de refuerzo t

= Vi-9Vp [vu= [ 25.50087[kg/cmz
$ b, d,
TAMBIEN: Si V< 0.125 fec S ™ 08dv < 60cm (57.26-1)
Si V.2 0.125 fc Sou ™ 04dv< 60cm (5726
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Vu= 25,50086519 kgicm2 = 35 Kgfcm2 Cumple
Smax= 98,05396541 cm> 80 cm Cumple
s= 17,5 em=< Cumple
DISENO DE LA COLUMNA
Nvarillas varilla diametro area mm2
e "‘\\ 12 21 1/2" 38,1 13681,1018
&
A\
Estribos diametro @
estribos 03/4" 18,05 03
-
0.90 m
diametro colu 12 m
Ap=SNED Ag= 11309,73355 cm2
4
Recubrimiento 5ecm
As= 136,8110184 cm2
Porpuesta de estribos cerrados a3/4"

A+ Aply < 008
A

compresion

| 0,0121 < 0,08

Cumple

o minimo de miembras a compresion

0,18145125 >

0,135 Cumple
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2.3.1En el plano del portico( no arriostrado)

hcolumna= 6m Factor de llongitud efectiva
k= 12
k=12
- ——
dato de columna esbelta
| 24 > 22 Cumple |
Tabds CA4A2E 1 AASHTO - Factares de longitud efective, K
FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA. &
- " P - ' L
Donde : L * 3 -
k= 1,2 | i—sl R
Lu= 600 cm i Rk !
r=D/4 = 30 cm y ! /
Vaor tmirco de K os " 10 0
2.3.2 En plano transversal al portico( no arriostrado) | o oos |om | 12| 10 |20 20
oo -
s | o |Romste e, rmsacitn moosse
W ROotn mpadda Yaslo0n e
¥ | ke tewe, wevtaccn it
k= 2,1
Lu
600
1.00 m
k= 21
k= 2,1
Lu= 600 cm
r=D/4 = 30 cm
- dato de columna esbelta
1 42 > 22 Cumple | esbelta
2.4 Capacidad Mgy = ByMay +8:Ma
2.4.1 Siendo: &
by =—"p—2 10
A
} [
1
§y=—ag—210
LT 72
oLl
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1| |Pu 3507 |ok= 0,75]
2
P.= n EI
- 2
(KL,)
donde :
K= 17] = eoofem
factor reduccion 0,75
El= EL mayor de
E.l E.l
<2 LE] il ;
5 e 2.5
El = e
1+ pd 1+ pd
Ell 5,21189E+11 kg/cm2 Ei2= 9,11261E+11 kg/em2
E.= 15300 vfe =
Ec= 256018 kg/cm2
4
[= Inp =
64 1= 10178760 cmd
Ba = Mgy = Bd= 0,143885
| utilizado= 9,11261E+11 kg-cm2 |
2 Pe= 17349,13191 Ton
P,= WE =
1
(KL,)
et
{ - Me P =
e |6b= 1,0 > 1jCumple
5!:'” e
2.4.1.2 Calculo de §s
Usando Pu y Pe por simplicidad, en vez de sumatoria de Puyla de Oe, tendremos
1,0 > 1jCumple

=

Pagina 24 de 196



Mu

Luego M2b+m2s=
= §,M,y, + 6. |
Mﬂi = Mu= 374,7443791 Ton
385,1030979 T-m

Mct=

2.4.2 En el plano Transversal

Mrp = §pMyp + 6, My

3iendo:
Cm

2.4.2.1Calculodeb
|Pu 350|T [ox= 0,75|
2
P,= nEI
_
(KL,
donde :
| K= 2,1] |Lu= 600|cm
El= EL mayor de
E.l E.l
<4 c'g
El = B 72 El = ———
1+ ﬁd 1+ pd
Ell 5,21189E+11 kg/cm2 El2= 8,10739E+11 kg/cm2
E.;= 15300 Vfe =
4 Ec= 256018 kg/cm2
= 1D =
64 I= 10178760 cmd
Pa= Ma = Bd= 0,285714
|E! utitizado= 8,10739E+11 kg-cm2 |
5040,104098 Ton

Pe=
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w

50000

Load, P (kN)
25000

5 Cm
b = 1 P, = |50= 11> 1|cumple
’k] e
2.4.1.2 Calculo de §s
Usando Puy Pe por simplicidad, en vez de sumatoria de Puy la de Oe, tendremos
|50= 1,1 > 1|cumple
Luego M2b+m2s= Mu
Moy = 6y May, + 6, My, =
: u ke Mu= 149,8977516 Ton
Mep= 165,1930924 T-m
2.4.3 Elmomento combinado es
= 2 2 419,0383679 T-m 41,9038368
M= [, = |
Reports
Angle 0 v @ ®

M =-368e+3, P =-946e+3

b 5600 10244 15e+4 2 0e+4 25044
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N)

wwwwwwwwww o 2.00

Neopreno 40*35*5.4cm
Dureza SHORE 60 (Detalle A)

CORTE TRANSVERSAL, DIAFRAGMAS INTERMEDIOS Y EXT

ESCALA 1.20

UNIONES SOLDADAS.
: 5'

SOLDADURA ALMA - ALMA.

Esc.1-1.5

SOLDADURA EN PATIN SUPERIOR.

Esc.1-1.5

60°

ey e
= W e | A= I
3 Patin Inf

ALMA - PATIN.
SOLDADURA

10

SOLDADURA EN PATIN INFERIOR.

Esc.1-1.5
10]

& = A
M ALMA - ATIEZADOR.
60° Tipy,_ 5
m 45
8 n 150-300

USAR ELECTRODOS AWS E80XX O E81T1Ni para la junta de filete
para las juntas a tope usar proceso FCAW, SAW.

Seleccionar los procedimientos y electrodos de acuerdo a la tabla 4.1y 4.2 |
SOLDADURAL

TODO EL PROCESO DE SOLDADURA DE LAS JUNTAS DEBE
CUMPLIR CON LO ESPECIFICADO EN EL CODIGO AASHTO/AWS-D1.5:2002.

14

Place

. 0.015m 0.15m 0.15m 0.15m
5 £ 5 £ 5
ESCALA1.5 g EC;CALM_5 g N o
L% 0.15m 0.15m %
CORTE 1-1 CORTE 2-2 CORTE 3-3
DIAFRAGMA VERTICAL DIAFRAGMA VERTICAL DIAFRAGMA VERTICAL
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1.- NORMAS DE DISEÑO AASHTO, 9 EDITION 2020. 2.- SOBRECARGA HS-MOP. 3.- ACERO PARA VIGAS: A588/A709. (fy =3500 Kg/cm^2). 4.- ACERO PARA DIAFRAGMAS Y ARRIOSTRAMIENTOS:      A36 (fy =2500 Kg/cm^2). 5.- LAS SOLDADURAS SE REALIZARAN EN TALLER,      EXCEPTO EN LOS DIAFRAGMAS Y ARRIOSTRAMIENTOS,      QUE PUEDEN EJECUTARSE EN OBRA. 6.- SOLDADURA AWS  E7018. 7.- LIMPIEZA DEL MATERIAL: NORMA ISO 8501-1      (CHORREADO A METAL CASI BLANCO Sa 2,5) 8.- PINTURA:      8.1.- UNA CAPA DE PINTURA RICA EN ZINC. ESPESOR EN              PELICULA SECA 40 MICRAS.     8.2 - UNA CAPA DE PINTURA EPOXICO - POLIAMIDA.              ESPESOR EN PELICULA SECA DE 120 MICRAS      8.2 - UNA CAPA DE POLIURETANO DE 45 MICRAS. 8.2 - UNA CAPA DE POLIURETANO DE 45 MICRAS. . 
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5.950
ESQUEMA DE ARMADO DE PANTALLA DE ESTRIBO ENTRE EJE 1-1
ESCALA 1:50

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

1.- EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
DE EDAD F'C =280 Kg/cm?2.

- EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200 Kg/cm?2,

- EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588/A709,FY= 3500Kg/cm?2.

.- LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.

- LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS, ES 3,21 kg/cm?2 PARA EL ESTRIBO
IZQUIERDO Y 3.21 kg/cm?2 PARA EL ESTRIBO DERECHO, PARA CIMENTACION DE LOS ESTRIBOS, SERA
OBLIGACION DEL CONSTRUCTOR VERIFICAR QUE SE CUMPLA ESTA RESISTENCIA EN EL SITIO DEL
PROYECTO.

6.- TOMAR EN CUENTA QUE LOS CALCULOS DE LOS ESTRIBOS SE REALIZARON UNICAMENTE CON EL DATO DE gadm DEL

SUELO , SUS CARGAS DE EMPUJE Y LAS CARGAS DEL PUENTE, SE SOLICITA UNOS ESTUDIOS MAS PROFUNDOS PARA

DETERMINAR TODAS LAS DEMAS CARACTERISTICAS DEL SUELO Y REALIZAR UN DISENO DE ESTRIBOS MAS REALISTA

7.- EL RELLENO DEBE CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES ESTABLECIDAS CON UN PESO ESPECIFICO

MINIMO DE 1800KG/CM2.

a M wnN

8.70
672 Traba Oggs&somri%%preno 45x40x5.4cm 672
8.70
/ - H, & B
4.7 4.74
\ 4.18 /
1.98 1.98
° 056
- 8.70
2.20 2-20\ 1.98
PLANTA - GEOMETRIA DE ESTRIBO
ESCALA 1:75
ESCALA 1:75
NIVEL DE CRECIDA b oo
7
o >
jd// A—‘ 0.90 | ,‘ ’:/;// NT 1600
sy /// Y \@ 7 VER DETALLE DE
s y Material Granular 3/4™-1" 1 \G / GEOTEXTIL
Relleno compactado ///// 1 v
Peso especifico minimo 1800kg/m3:
. ESCALA: 1:100
=
< {
Q/
CON DETALLE DE GEOTEXTIL
S
/ )
/ O Escollera: Piedra @>60cm b A
2 o . i E d 2
% 050 ”7@ S unida con mortero f'c=210kg/cm?2 Geotextil nrocado A‘v"&’ “\. /;//,/
Rep\oﬁfj\\o §215c:n e /4 % 1600NT ‘\{%'/‘I.( "‘ V’$ g ;// —
hormigén simple f'c=180kg/cm?2 T T T T T T T . N ‘) > > // /// 7
/ T (Escollera) ‘)“)‘%‘)(""t’/) L
v
<
ESQUEMA DE ESTRIBO TIPO 7~
ESCALA 1 . 1 O NOTA: LOS ENROCADOS SE CONSTRUIRAN PARA PROTEGER LAS ORILLAS ///’f:
DEL RIO EN UNA LONGITUD IGUAL A LA LONGITUD DEL ESTRIBO MAS 57
MAS SUS ALAS. . .
NO EXISTE CONEXION CON LA PANTALLA DEL ESTRIBO. ESCALA: 1:100
) ) ) . . TUBO PVC T10mm o085 ) . . PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL PARA EL
REMPLAZO DEL PUENTE “LA UNIDAD” QUE CONECTA A
6.73 LOS CANTONES PAUTE Y GUALACEO
1.50 10.00
783 o o o o % b— 1.50 — o o o o o o o o
Escala: Las Indicadas
1.50 Fecha:
# Elab.: Jorge Barahona
o o o o o) o o o o o o o Angelo Fajardo
1.10
S J EST
1.00 01
l
2 3 | 1 3 2
VISTA FRONTAL ESTRIBOS . Mo Vallo e
ESCALA 1:10 TUTOR
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~LAND DeE eLeVACION De LAS FPILAS

ARMADL DE VIGA DE PoRTICH

stribos de @19.5mm
120038mm @10.00cm

0000 pPO000TOO00
O O
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S@16mm @21.00cm \5®1 é6mm @21.00cm
O O
O O ‘| 040
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boooboooodgood g

—— 0
12038mm @10.00cm

ESCALA 1:55

Galibo
Distancia entre pilas 40.00

=
Nivel de crecida o

Yo

o

~

Suelo Natural
-

\//—\ I —

)

P I~ 4
rFelrnrdce ierclrio

VISTA De PILAS TIPH PURTICUH

ESCALA 1:15

<140
8.70
1.40
7.00
1.00
|
14.30

ARMADL DE LAS 2 CUOLUMNAS
Estribos@192.5mm

1.2 m diametro

ESCALA 1:55 12038mm @25.00cm

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

1.- EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
DE EDAD F'C =280 Kg/cm2.

- EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA FY=4200 Kg/cm2,

- EL ACERO DE LA ESTRUCTURA METALICA SERA A588/A709,FY= 3500Kg/cm?2.

- LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS EN LOS PLANOS.

- LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS, ES 3,21 kg/cm?2

.- TOMAR EN CUENTA QUE EL DISENO TANTO DE LAS PILAS SE REALIZO CON EL CONOCIMIENTO UNICAMENTE LA
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE UNA ZONA CERCANA AL RIO Y LAS CARGAS Y MOMENTOS QUE GENERA EL PUENTE

, POR LO TANTO ESTE CALCULO NO TOMA EN CUENTA LAS FUERZAS Y DEMAS CARACTERISTICAS DEL QUE ACTUAN SOBRE
LAS PILAS .

7.- ES NECESARIO LA REALIZACION DE ESTUDIOS ADECUADOS EN LA ZONA PARA UN CALCULO REALISTA DEL DISENO DE
LAS PILAS

oA WN

Diametro de columna circular 1 .20

1225mm @28.00cm
T |
H H 1.0
l 0
7.15 \ Altura zapata

Largo de la zapata 101 6mm{@20.00cm Mc103

ARMADDO DE LAS 2 ZARPATAS

ESCALA 1:20

PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL PARA EL

REMPLAZO DEL PUENTE “LA UNIDAD” QUE CONECTA A
LOS CANTONES PAUTE Y GUALACEO

Escala: Las Indicadas

Fecha:

Jorge Barahona
Elab.: ¢

Angelo Fajardo

Ing. Mauro Vallejo MSc.
INGENIERO CIVIL
TUTOR
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RENDERIZACION DEL PUENTE
QUE REMPLAZARA AL PUENTE
“LA UNIDAD”.
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