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1. Contenido

1.1 Resumen

En el barrio El Vergel, en Cuenca, provincia del Azuay, existe un puente que conecta las
Avenidas Huayna Capac y Doce de Abril. Con los afios el congestionamiento vehicular ha
incrementado potencialmente en esta zona por el crecimiento de la poblacion y la movilizacion

ciudadana al trabajo, escuela, etc.

El presente trabajo se centra en el disefio netamente de la estructura de un puente curvo
que se ubicara en el rio Tomebamba, orientado en la mitigacion del trafico en una zona urbana
congestionada como es el sector de El Vergel, proporcionando una solucion viable y eficiente que

mejore la fluidez vehicular y reduzca los tiempos de desplazamiento en la region de estudio.

En este proyecto, basado en estudios previos, se utilizan modelos matematicos y
simulaciones por computadora para evaluar la estabilidad y la resistencia del puente bajo
diferentes condiciones de carga, momentos producidos por las mismas sobre el puente, y cargas
torsionales en las vigas que se produciran por la curvatura del puente. Es por esto que se ha
optado por trabajar con vigas de hormigon presforzado tipo cajon, con el fin de asegurar la

durabilidad y seguridad de la estructura a largo plazo.

Las dimensiones del puente se determinaron en base al estudio geométrico previo, con
una luz de 37 metros en el que se enfocara el disefio estructural, concretamente desde la abscisa
0+021 a la abscisa 0+038, con dos carriles de ida que incorporan a los vehiculos que fluyen por la
Av. Huayna Capac hacia la Av. Doce de Abril, con una longitud transversal de calzada de 6

metros, y un ancho total de 8.50 metros considerando las veredas.



También se estima un presupuesto referencial en base a los materiales utilizados para el
disefio con sus cantidades correspondientes, en el cual se menciona un presupuesto aproximado
de $198.319,49 (ciento noventa y ocho mil tres cientos diecinueve dolares americanos con

cuarenta y un centavos), considerando los precios unitarios actualizados del 2024.

Palabras Clave

Puente, Vigas de Hormigon Pre-esforzado, Presupuesto Referencial, Cargas Torsionales

1.2 Abstract

In El Vergel site in Cuenca, Azuay, there is a bridge that connects Huayna Capac Avenue
and Doce de Abril Avenue. Over the years, vehicular congestion has significantly increased in

this area due to population growth and the movement of residents to work, school, etc.

This work focuses on the structural design of a curved bridge over the Tomebamba River,
aimed at mitigating traffic in a congested urban area like El Vergel. The objective is to provide a
viable and efficient solution that improves vehicle flow and reduces travel times in the study

region.

In this project, based on previous studies, mathematical models and computer simulations
are used to evaluate the stability and strength of the bridge under different load conditions,
moments produced by them on the bridge, and torsional loads on the beams that will be produced
by the curvature of the bridge. That is why it has been chosen to work with box-type pre-
reinforced concrete beams, in order to ensure the durability and safety of the structure in the long

term.

The estimation of the dimensions of the bridge was developed based on the previous

geometric study, with a span of 37 meters in which the structural design will be focused,



specifically from the abscissa 0+021 to the abscissa 0+038, with two one-way lanes that
incorporate the vehicles that flow through Av. Huayna Céapac towards Av. Doce de Abril, with a

roadway width of 6 meters, and a total width of 8.50 meters considering the sidewalks.

A reference budget is also estimated based on the materials used for the design with their
corresponding quantities, which mentions an approximate budget of $198,319.49 (one hundred
and ninety-eight thousand three hundred and nineteen US dollars and forty-one cents),

considering the updated unit prices of 2024.

1.3 Problema

1.3.1 Introduccion

El crecimiento poblacional y la movilizacion urbanistica han provocado un aumento
significativo en la demanda de infraestructuras viables eficientes. El disefio junto con la
construccion de puentes son tareas fundamentales y esenciales en el area de la ingenieria civil. El
uso del concreto pre-esforzado permite la creacion de estructuras robustas y duraderas, es por este

motivo que se decidid implementar vigas de concreto pre-esforzado.

El presente proyecto se enfocara en el andlisis estructural del puente, los momentos
producidos por los apoyos, los detalles constructivos que se deberan implementar en el puente
con su respectivo célculo. A través de un analisis detallado del disefio y la construccion de este
puente, se pretende impulsar el desarrollo regional, y al mismo tiempo, ofrecer nuevas

perspectivas y conocimientos en el area de la ingenieria civil.

1.3.2 Antecedentes

En la ciudad de Cuenca, provincia Azuay, a lo largo de los ultimos afios ha incrementado

la presencia de vehiculos lo que ha provocado problemas de transito, segun un reporte realizado



por el diario El Mercurio (2021) se expone que en el afio de 2006 constaban 52.674 automotores
y para el cierre del reportaje se estimaba una cantidad de 145.000 automotores, la tasa de
incremento automovilistico en Cuenca es del 5% lo que es mayor al 2% que representa el

crecimiento poblacional, creando asi problemas de movilidad en las calles del canton Cuenca.

La Municipalidad de Cuenca en el Plan de movilidad y espacios publicos (2015) investigo
las modalidades de transporte presentes en la ciudad y su frecuencia, con los siguientes
resultados: 24% caminando, 2% en bicicleta, 31% en auto particular, 39% en bus, 2% en taxi y
un 2% en moto, con una frecuencia de todos o casi todos los dias. Estos datos muestran que el

74% de la poblacion prefiere movilizarse mediante vehiculos automotores.

La movilidad de la poblacion se da por la ubicacion de los equipamientos y actividades
econdmicas del canton, en base a lo dicho en el PDOT del GAD Municipal de Cuenca (2022) los
equipamientos son instalaciones disefiadas para producir bienes y servicios destinados
principalmente a cubrir las necesidades de las personas. De acuerdo a un estudio realizado para el
PMEP (2015) en la ciudad de Cuenca en un dia laborable se generan 636.072 viajes entre las

zonas externas e internas de la zona.

El Canton Cuenca cuenta con una estructura vial, con diferentes caracteristicas y
capacidades para la conectividad intra cantonal e interprovincial. En el anélisis realizado del
tomo I del PMEP (2015) se jerarquiza a la red vial en: vias expresas, vias arteriales, vias
colectoras y vias locales, siendo las vias expresas las de mayor trafico y de grandes distancias

mientras las vias locales son las rutas de acceso a los destinos.

En base a la nueva categorizacion de la jerarquia vial, proyectada en el tomo II del PMEP

basada en la velocidad de circulacion, se clasifica en dos tipos de redes y a su vez se subdividen



en: red basica que son las Vias 50 y Vias 40, y en la red barrial que son las vias 30, 20 y 10
(Municipio de Cuenca, 2015). Ubicando asi a las vias de la zona de estudio en la red bésica, via

40.

Igualmente, el PEMP (2015) menciona los atributos de la oferta vial, indica que en el
canton Cuenca el 66% de las rutas estan orientadas con doble sentido de circulacion, el 62% del
total de vias se encuentra en buen estado, el 8% en mal estado, 29% en regular y el 1% en

regular/mal estado.

La cantidad de carriles en la ciudad esté distribuida en un 60% para vias de dos carriles,
29% vias de un carril y el 11% para vias de tres carriles. La zona urbana presenta diferentes
secciones de calzado, el 47% tiene una seccion de 7,5-12 metros, el 28% una seccion de 12-19
metros para la circulacion de los vehiculos. Con estas propiedades de infraestructura viaria
obtuvieron las capacidades viales, obteniendo un 78% de las vias con una capacidad de 4.000

veh/h y un 22% de las vias supera los 5.000 veh/d.

Por las caracteristicas geograficas del cantén Cuenca, atravesada por cuatro rios
prominentes: el rio Yanuncay, Tarqui, Machangara y el Tomebamba (zona de estudio), la
municipalidad ha construido puentes para mejorar la conectividad y facilitar el flujo del trafico
vehicular. En un reporte de EL MERCURIO comenta que “La direccion de Obras Publicas del
Municipio de Cuenca habra firmado los contratos y entregado los anticipos para la construccion

de tres nuevos puentes vehiculares y la adecuacion de dos parques” (Campoverde, 2023).

Estos estaran ubicados en: Patamarca, Machangara y la avenida Diez de agosto, cada uno
tendra una duracion alrededor de 8 meses de construccion. A principios del afio 2024, la alcaldia

de Cuenca anuncio a través de su pagina web la asignacién de mas de 27 millones de dolares



americanos para proyectos publicos, incluyendo la construccion del puente en Patamarca, con

una inversion especifica de USD 1.155.051,80 (Alcaldia de Cuenca, 2024).

1.3.3 Descripcion del Problema

Las areas urbanas densamente pobladas enfrentan grandes retos vinculados con la
congestion vehicular, lo que afecta negativamente el bienestar de los residentes y el progreso
economico del area. En este contexto, el disefio y construccion de puentes desempefia un papel
fundamental en la mejora de la movilidad urbana y la reduccion de los tiempos de

desplazamiento.

1.3.4 Justificacion

En el sector de El Vergel ubicado en el cantén Cuenca, provincia Azuay, se presenta un
problema en el control de transito vehicular debido al crecimiento de la poblacién que se ha
registrado en los ultimos afios, como evidencia de esta, el documento se rige en los datos
recopilados en la plataforma virtual del INEC (2024) que nos muestra que en el afio 2001 existia
un total de 276.551 habitantes, en el 2010 fueron 329.737 y en el afo 2022 un total de 361.524

habitantes.

Como consecuencia del crecimiento poblacional se ha obtenido el incremento de la
cantidad de vehiculos de la ciudad, y como un claro ejemplo el congestionamiento presente en las
avenidas Huayna Capac y Doce de Abril, ya que el trafico alcanza aproximadamente los 40.000
vehiculos por dia (Municipalidad de Cuenca, 2015). Lo que ha llevado a una saturacion vehicular
en la zona, y en su capacidad de manejo, que se ha intentado controlar a través de semaforos. La

intensidad media diaria calculada por el PMEP (2015) indica que la avenida Huayna Capac tiene



un volumen sobre los 50.000 veh/dia y la avenida Doce de abril cuenta con un volumen entre

20.000 a 50.000 veh/dia.

Un causante del congestionamiento expuesto en el PMEP (2015) es la presencia de
intersecciones y mas de un semaforo por kilometro, caracteristicas presentes en la interseccion
que generan las avenidas Huayna Cépac y Doce de abril. La implementacion de un puente
alternativo que canalice el trafico proveniente de la avenida Huayna Capac hacia el oeste de la
avenida Doce de Abril (aguas arriba del rio Tomebamba) aliviana la congestion presente en la
interseccion, dejando esta interseccion exclusivamente para Las Herrerias y Av. Doce de abril
(aguas abajo del rio Tomebamba). “Es importante conocer el parque automotor de la ciudad para
mejorar las condiciones de seguridad vial de las intersecciones y zonas conflictivas” (Rodas,

2023).

Por tal razén que se ha decidido proponer un camino alternativo (puente), que facilite la
circulacion de los vehiculos provenientes desde la Av. Huayna Cépac hasta la Av. Doce de Abril.
En este contexto, la introduccion de un puente alternativo entre estas Avenidas emerge como una
estrategia para optimizar la distribucion del trafico y mitigar la congestion en una de las redes

viales mas transitadas de la ciudad.

1.3.5 Alcance

El presente estudio denotara tinicamente el disefio estructural de un puente con eje curvo,
que involucra el disefio con hormigon armado y pretensado, el disefio estructural contara con la
superestructura, disefiada en un tablero de losa maciza apoyada sobre vigas pre-esforzadas, y

también con la infraestructura que seran los cimientos, estribos y apoyos para la superestructura.

1.4 Objetivos



1.4.1 Objetivo General

Elaborar el proyecto estructural del puente con un eje curvo para la conexidon y mitigacion
del trafico entre la Avenida Huayna Capac y la Avenida Doce de Abril, en el sector El Vergel en

el canton Cuenca.

1.4.2 Objetivo Especifico

e Estimar los parametros necesarios tales como; capacidad portante del suelo,
topografia del terreno, transito vehicular del area de estudio, creciente del rio y cargas
aplicables para el disefio del sistema estructural del puente en el sector de El Vergel.

e Disefiar el sistema estructural acorde a la normativa nacional vigente y aplicar un
software especializado en el analisis estructural.

e Elaborar el presupuesto, planos del puente vehicular.

2. Marco Conceptual

El entendimiento de una base conceptual solida que aborde aspectos relevantes servira
como guia para explorar las diferentes variables e influencias que deben considerarse en el disefo

estructural. A continuacidn, repasamos algunos conceptos generales a tratar en este disefio.

2.1 Puente

“Los puentes son estructuras que conectan dos puntos separados por un cuerpo de agua,
un valle o una carretera. Han sido utilizados desde la antigliedad para facilitar el transporte y el

comercio” (Pinto, n.d.)

2.1.1 Tipos de puente

2.1.1.1 Puente elaborado de vigas.



Los puentes de viga son aquellos cuya estructura es soportada a partir de vigas que se
colocan paralelamente. La distancia entre las vigas del puente es asegurada por una serie
de estribos o pilas que soportan el tablero. El material utilizado en el puente o en sus vigas

varia segun su funcion, ya sea para el transito de vehiculos o trenes. (Almao, 2022)
2.1.1.2 Puentes de arco.

Los puentes de arco son resistentes y sélidos. Un arco es una forma curva que por
naturaleza es resistente. Permite un tramo mas largo que un puente de vigas sencillo. La
fuerza hacia abajo en la calzada continua a lo largo del arco. Cuando la fuerza llega a los
soportes finales, o estribos, éstos la resisten. La forma de arco es sobre todo buena para

cruzar rios porque deja espacio para que los barcos pasen por debajo del puente. (Almao,

2022)
2.1.1.3 Puente de Armadura.

Los puentes de armadura son aquellos que se sostienen en la tensidon conjunta de las
diferentes piezas que componen el armazon. Los de armadura son un tipo de puentes que
no suelen tener muchos apoyos por debajo de ellos, trasladando la importancia al armazon

superior, que tiene la funcion de soportar las cargas. (Almao, 2022)

2.1.1.4 Puente de Tirantes.

Los puentes atirantados son aquellos cuyo tablero esta suspendido por uno o varios
pilones centrales que se enlazan con el tablero a través de tirantes. Son similares a los
puentes colgantes, pero se diferencian de ellos en que tienen componentes que actian
tanto por traccidon como por compresion. Ademas, los puentes colgantes tienden a

necesitar mas cables. (Almao, 2022)
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2.1.1.5 Puente Colgante.

Este tipo de puentes cuentan con un arco invertido y un tablero ubicado sobre ¢l, ademas
estd compuestos por varios cables de acero. Estos cables se sostienen a partir de dos vigas
de acero u hormigén en los extremos del puente, y sujetan el tablero mediante tirantes

verticales. (Almao, 2022)

2.1.2 Puente de Eje Curvo

Un puente curvo permite resolver las cada vez mas estrictas y complejas restricciones
geométricas que poseen las vias actuales. La naturaleza de estas restricciones es muy
diversa, desde una mezcla entre obstaculos naturales y una mayor concienciacion
medioambiental, pasando por derechos de paso en zonas urbanas hasta el desarrollo de

grandes cruces entre viales a diferentes alturas, con enlaces entre ellos. (Galante, 2017, p.

21)

2.2 Partes Estructurales de un Puente

2.2.1 Infraestructura

La infraestructura hace referencia a los componentes estructurales que se encuentran por
debajo de la superficie de rodadura y que soportan la superestructura del puente, es decir, incluye
a los componentes que estén en contacto con el sustrato del suelo y generan estabilidad y soporte

al puente.

2.2.1.1 Estribos

El estribo es la parte de una infraestructura que se encuentra en sus extremos y cumple

dos funciones, transferir las cargas de la superestructura y soportar la presion del terreno. Los
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estribos son un aspecto especifico a considerar, ya que en la mayoria de los puentes se presentan

en forma de terraplén, excepto en algunos puentes elevados. (Cabrera Martinez, 2005)

2.2.1.2 Pilas

Las pilas de un puente son estructuras verticales pertenecientes a la infraestructura que
sostienen las superestructura y transmiten cargas de esta al terreno. Funcionan como soportes
intermedios entre los estribos, aportando estabilidad y resistencia frente a las fuerzas tanto

verticales como horizontales. (Leonhardt, 1968)

2.2.2 Superestructura

La superestructura de un puente se refiere a los componentes estructurales que se
encuentran por encima de la infraestructuras y que llevan el trafico y otras cargas a través del
vano del puente. La superestructura es responsable de soportar las cargas verticales y transferirlas

a la infraestructura.

2.2.2.1 Tablero

La parte del puente disenada para sostener el trafico de vehiculos y personas de manera
directa es conocida como tablero. Esta estructura puede estar compuesta por una losa de
hormigon reforzado, una superficie de madera o una placa de acero, y es responsable de distribuir

la carga hacia el sistema de vigas y largueros del puente. (LANAMME, 1999)

2.2.2.2 Hormigon Pre-Esforzado

En el concreto presforzado existen dos categorias: pretensado y postensado. Los
miembros del concreto pretensado presforzado se producen estirando o tensando los tendones

entre anclajes externos antes de vaciar el concreto y al endurecerse el concreto fresco, se adhiere
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al acero. Cuando el concreto alcanza la resistencia requerida, se retira la fuerza presforzante
aplicada por gatos, y esa misma fuerza es transmitida por adherencia, del acero al concreto.

(Sergio Navarro, 2009)

2.2.2.3 Diafragmas

Los diafragmas estan constituidos por componentes estructurales colocados en las
plataformas de puentes de estructura metélica y de estructura mixta, ya sea dentro de secciones en
forma de cajon o transversalemnte entre las vigas. Estos elementos ofrecen refuerzo lateral a la
estructura, permitiendo la transmision de fuerzas producidas por sismos o por el viento hacia la
infraestructura. Su funcidon es mantener la configuracion de las secciones sin cambios,
asegurando que las deformaciones y tensiones causadas por la distorsion inevitable no

comprometan la seguridad de la estructura. (Clayton, 2017)

2.2.2.4 Losa

Este elemento forma parte de los elementos principales de la superestructura, ya que es
donde estara asentada la via como tal, es decir, la capa de rodadura que es por donde los carros
circularan y donde estaran montadas o instaladas las demas partes de la superestructura, como

protecciones laterales, etc.

La losa de hormigdn es la seccion del puente que muestra mayores dafios, ya que es la que
directamente soporta el peso de las ruedas de los vehiculos. Entre los dafios observados en la losa
de concreto se encuentran grietas, filtraciones de agua, desprendimiento del material y
asentamiento del concreto. Estos dafios ocurren debido a la carga repetitiva de las ruedas. Las
grietas se extienden en una direccion formando una red, y eventualmente algunas partes del

concreto se desprenden. (JICA, 2007)



- Peralte minimo de Losas

En base a la AASHTO, los espesores minimos para las plataformas de hormigon en
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voladizo son de 0.2 metros cuando sostienen una serie de postes instalados sobre el la plataforma

o tablero, de 0.3 metros para los mencionados postes instalados lateralmente y 0.2 metros cuando

sostienen barreras de hormigoén. Los pardmetros para calcular el grosor de la losa se los detalla

mediante la siguiente tabla.

Tabla 1 - Alturas minimas para los elementos de la superestructura

Minimum Depth (Including Deck)

When variable depth members are used, values may be
adjusted to account for changes in relative stiffness of

Superstructure positive and negative moment sections
Material Type Simple Spans Continuous Spans
Slalbs. with nl)mtl reinforcement 1.2(5 +10) S+10 - 0541k
i parallel to traffic 3 30
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.
i CIP Box Beams 0.045L 0.040L
E_“eSI"?SSEd Precast [-Beams 0.045L 0.040L
oncrete Pedestrian Structure Beams 0.033L 0.030L
Adjacent Box Beams 0.030L 0.025L
Overall Depth of Composite I-Beam 0.040L 0.032L
. Depth of I-Beam Portion of 0.033L 0.027L
Steel Composite [-Beam
Trusses 0.100L 0.100L

Nota: Formulas para determinar las alturas minimas de los elementos de la superestructura segun

la AASHTO LRFD 2020.

L=Luz del puente (m)

S=Separacion ente vigas (m)

2.3 Sintesis de los estudios

Para la elaboracion del disefio estructural se presentaron las caracteristicas de la zona y

propiedades del suelo.
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2.3.1 Estudio topogridfico

Como lo menciona CIENTEC (n.d.), El levantamiento topografico es la etapa inicial la
evaluacion técnica de un sitio. Este proceso emplea una variedad de métodos y técnicas para
procesar los datos del area de estudio, lo que permite una representacion precisa y detallada en un

dibujo a escala reducida. Ademas, identifica puntos relevantes y alteraciones realizadas.

El levantamiento es un estudio descriptivo ademas de ser la primera etapa de estudio,
donde se analizan las caracteristicas del mismo: geogréficas, fisicas y geologicas. Ademas, se
emplea una serie diversa de métodos para realizar las mediciones y procesamientos de los datos

del terreno.

2.3.1.1 Estudio Topografico RTK.

Esta tecnologia ofrece algo por demas interesante: posicionamiento preciso en tiempo
real, es decir, obtencidon de coordenadas en el momento de la medicion; la posibilidad
reside en la introduccion de un enlace de comunicaciones entre los receptores GPS y a la
incorporacion de software de procesamiento en los mismos equipos. (Ferreccio, 2016, p.

12)

2.3.2 Estudio Hidrolégico

El estudio hidrologico es una evaluacion detallada de los recursos hidricos de una region
especifica. Este tipo de estudio analiza los patrones de precipitacion, escorrentia, etc. El estudio
hidrologico por realizar tendrd un enfoque hacia los niveles maximos al que llegara el cauce del

rio, para asi proceder con el disefio de la infraestructura a realizarse.

Mediante un estudio hidrolégico podemos conocer y evaluar sus caracteristicas fisicas y

geomorfologicas de la cuenca, analizar y tratar la informacion hidrometeorologica
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existente de la cuenca, analizar y valuar la escorrentia mediante registros histdricos y
obtener caudales sintéticos, encontrar el funcionamiento del hidrolégico de la cuenca,
hallar la demanda de agua para las areas de riego, encontrar el balance hidrico de la
cuenca, se complementa con el estudio logistico del SIG para la obtencion de los planos

georreferenciados de los resultados e informacion de campo. (INRENA, 2007,p. 2)

“Este analisis permite obtener datos cruciales sobre el régimen del agua, las caracteristicas

del cauce y las posibles situaciones de riesgo, como inundaciones” (Pachas, 2020).

2.3.3 La intensidad media diaria (IMD).

“Se define como el nimero total de vehiculos que atraviesan una determina la seccion
durante un afo, dividido por 365 dias, expresado en unidades de vehiculos equivalentes 5 en los
cuales se utilizaron factores de correccion para vehiculos livianos, pesados y motos, segun la

composicion de trafico de cada interseccion en especifico.” (Martinez & Solano, 2014)

Los estudios sobre los volimenes de transito se realizan para obtener informacion sobre el
movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos o secciones especificas en un sistema
vial. Para un estudio de trafico, la medicion basica mas importante es el conteo o aforo de
los vehiculos, que se realizan para obtener estimaciones de volumenes. La unidad de
medida en el trafico de una carretera es el volumen del trafico promedio diario anual cuya
abreviacion es el TPDA, que se analizaré a partir de las observaciones puntuales del

trafico y de los factores de variacion. Chiquito (2014)

2.3.4 Estudio de Cimentacion y Geotécnico

Amorin (n.d.) plantea que este estudio se enfoca en la capacidad portante del suelo para

determinar la estabilidad de las estructuras que se cimentaran en €I, junto con los datos
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geotécnicos del suelo, ya que se busca determinar la resistencia del suelo para evaluar la

estabilidad de cimentaciones en la superficie que se realizan en el mismo conociendo su tipo.

El agrupar tipos de suelo por el parecido de propiedades ofrece la caracterizacion del
suelo por la granulometria y la plasticidad. Sin embargo, el ingeniero debe ser precavido al
utilizar esta ayuda valiosa, ya que las soluciones a problemas de flujos, asentamientos o
estabilidad soportados so6lo en la clasificacion, puede llevar a resultados desastrosos. (Duque,

2003, p. 1)

El andlisis y desarrollo de un procedimiento a modo de recomendacion para el disefio de
un puente es de suma importancia, ya que nos permite de manera adecuada brindar una
perspectiva clara y ejemplificada con la cual se pueda contar como referencia a la hora de
desarrollar este tipo de obras, ademds se analizan y toman en cuenta variables que no se conciben
de forma clara a la hora de razonar el disefio de este tipo de estructura. (Bonilla Delgado, 2012, p.

5)

2.3.5 Via Arterial.

Son la estructura principal del sistema vial urbano, disefiada para facilitar
desplazamientos a escala urbana al conectar accesos externos con diferentes areas de la ciudad.
Este tipo de vias urbanas estan destinadas principalmente al trafico motorizado, tipicamente

tienen dos o mas carriles por sentido y una velocidad de circulacion limitada a 50 km/h.

2.4 Solicitaciones

Para disefiar la estructura del puente se analizd diferentes solicitaciones, en base a las

normativas vigentes presentes en el Ecuador.

2.4.1 Cargas
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Las cargas son los pesos o fuerzas que se ejerceran sobre el puente, considerando cargas
de viento, también se consideran las fuerzas debidas a la carga a la que se sometera la estructura.
Es importante realizar un andlisis en casos donde exista una carga extrema, y factores de

importancia operacional y de redundancia.

4.4.1.1 Carga Horizontal y Gravitacional

El disefio de puentes curvos para soportar cargas horizontales y gravitacionales difiere del
de puentes rectos debido a las fuerzas de torsion debido a la curva generada por el eje
longitudinal del puente. Si se sustituyen las fuerzas torsionales por fuerzas similares en vigas
rectas, se puede obtener una aproximada solucion. Estas fuerzas equivalentes, que se desarrollan
a partir del equilibrio, dependen del radio del puente. (Requisitos de reglamento para concreto

estructural y comentario de requisitos de reglamento, 2019)

2.4.2 Cargas Permanentes (DCy DW).

"Las cargas permanentes (o cargas muertas) estan constituidas por los pesos de todos los
elementos estructurales, tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura”
(NEC-SE-CQG, 2015, p. 18). Las cargas permanentes de un puente son aquellas fuerzas y pesos
que actuan de manera continua sobre la estructura a lo largo de la vida de esta. Las cargas
mencionadas son fundamentales al momento de disefar la estructura, ya que deben ser

consideradas para asegurar la estabilidad y seguridad de la construccion.

Se puede decir que la correcta consideracion y andlisis de estas cargas permanentes es

importante para asegurar que el puente tenga capacidad de soportarlas sin problemas durante su
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vida util. Los ingenieros estructurales deben tener en cuenta todas las cargas que actuan durante

el diseflo junto con la construccion de la estructura.

2.4.3 Cargas Vivas (LS y LL)

“Las sobrecargas que utilicen en el calculo dependen de la ocupacion a la que esta
destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y

accesorios moviles o temporales, mercaderia en transaccion y otras” (NEC-SE-CG, 2015, p. 18).

2.4.3.1 HL — 93 Carga Vehicular

El camion de diseiio HL-93 hace referencia a un modelo de carga estandar utilizado en la
ingenieria estructural, de manera particular en Estados Unidos, y esta definido por la norma
AASHTOO LRFD Bridge Design Specifications, donde estd de manera detallada las
especificaciones para disefiar un puente. El objetivo del camion de diseiio HL-93 es proporcionar
un estandar consistente y seguro para el diseio de puentes, garantizando que puedan soportar las

cargas esperadas durante su vida util.

- Camioén de Diserio

El camion de disefio consiste en un vehiculo ficticio que representa una carga mévil que

presenta cargas puntuales en sus ruedas o ejes:

Un eje delantero con una carga de aproximadamente 35.6 kN

Dos ejes traseros con una carga de aproximadamente 142.3 kN cada uno

La separacion entre ejes se puede ajustar para simular diferentes condiciones de carga

Figura 1 - HL 93 Disefio Camion
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P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General [l ¥
| 427m | 427magi4m | 030 m Envuelo| 1-80M
L = = 1 de losa
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Nota: La figura muestra el modelo del camidn de disefio que se aplica para el cdlculo la carga
vehicular maxima del puente. Fuente: AASHTO LRFD

- Tandem de Disefio

Figura 2 - Disefo en Tandem HL-93

PESO TOTAL=22.68T

Q" 'O

-
'

11.34T  11.34T ko4

1.80m
| 1.20m '

Canil de disefio 3.60 m

Nota: La figura muestra el modelo del tandem de disefio que se aplica para el calculo la carga
vehicular maxima del puente. Fuente: AASHTO LRFD

- Carril de Diseno

Para el disefio de carril se debe aplicar una carga unirforme de aproximadamente 9.3
kN/m a lo largo de la longitud del carril. Esta carga representa de manera continua la distribucion

vehicular y el trafico a lo largo del puente.
2.4.4 Empuje de Suelo.

Los elementos que experimentaran empujes del suelo en la superestructura seran los
estribos. Cuando estos ceden debido a la presion del suelo, esta disminuye hasta alcanzar
un valor minimo denominado presion activa. En contraste, si el estribo se presiona contra
el relleno adyacente, la presion aumenta hasta un valor maximo conocido como presion

pasiva. (Puentes, n.d.)
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Para el calculo del empuje activo mediante el método de Coulomb se fundamenta en el
analisis del equilibrio limite global de un sistema compuesto por el muro y la cuia del
terreno homogéneo detrds de la estructura en cuestion, asumiendo que la pared es rugosa.
Para un terreno homogéneo y seco, el diagram de presiones se lo representa de manera

lineal con una distribucion uniforme.
P=Ka+y+z

P=empuje del suelo

Ka=Coeficiente activo de empuje del suelo

v=Peso especifico del terreno

z=altura de la pared

A través de la teoria de Coulomb podemos determinar el coeficiente estatico de empuje de

cos?(@' — 0)

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

Ka =

@ ": angulo de friccion interna

0: angulo respecto a la vertical de relleno

é ': angulo de friccion entre el muro y el relleno del material

a: angulo respecto a la horizontal del relleno del material

Cargas de viento (WS).
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La carga de viento son los esfuerzos o tensiones que el viento transmite a un componente
o estructura. Hay tres tipos de cargas de viento que se aplican a una construccion:
levantamiento, cortante y carga lateral del viento. Incluso los disefios de edificios estandar

deben tener en cuenta las cargas de viento. (Cisnero, 2022)
Fuerzas producidas por la variacion de la temperatura (Tu).

La variacion de temperatura afectara a la estructura debido a la contraccion y a la

expansion del acero al incrementarse o disminuir la temperatura. Es por esto por lo que debe

considerarse como una fuerza a la hora del respectivo dimensionamiento.

2.4.7

2.4.8

Carga de fatiga.

La fatiga puede causar dafios acumulativos en los materiales del puente debido a las
cargas repetitivas, lo que eventualmente puede llevar al colapso de la estructura. Por lo
tanto, comprender y evaluar la carga de fatiga en el disefio y anélisis de puentes permite
identificar posibles puntos de falla y tomar medidas preventivas para mitigar el riesgo de

fallo prematuro. (Nussbaumer, 2011)
Fuerza debida al frenado

Para determinar la fuerza de frenado segin la norma AASHTO LRFD determina las

cargas longitudinales en un puente debido a la desaceleracion de vehiculos. Considera la masa,

velocidad de los vehiculos, condiciones de frenado y el coeficiente de friccion, garantizando que

el puente soporte estas cargas sin comprometer su integridad estructural y seguridad.

Se debera considerar entre la mayor de las siguientes condiciones:

- 25% de las cargas por eje del camion o tandem
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- 5% del camion de disefio mas la carga del carril 6 5% del tindem de disefio

La fuerza debida al frenado es igual a:

UZ

’ " 2ga
a=Longitud de desaceleracion uniforme (m)
v=velocidad del vehiculo (m/s)
g=gravedad (m/s2)
2.4.9 Fuerza Centrifuga

Las fuerzas centrifugas se consideraran aplicadas a una altura de 1.8 m sobre la superficie
de rodadura. En el calculo de estas fuerzas, se debe incluir el factor de modificacion, pero no se
tendra en cuenta los efectos dinamicos. En los puentes curvos, se deben considerar fuerzas
radiales horizontales equivalentes al peso de cada eje del camion o del tandem de disefio,

multiplicados por un factor determinado:

o 0.0105
~ V2-R

V=velocidad de disefio (km/h)

R=radio de la curva (m)

2.4.10 Combinacion de carga

La combinacion de cargas utilizadas se baso en las especificaciones presentadas en la

AASHTO LRFD 2014.

Tabla 2 - Combinacion de carga y factores de carga



Dc Use One of These at a Tume
DD
Dw
EH
EV L
Es | IM
EL CE
Load Ps | BR
Combunation CR PL
Lunut State SH LS WA Ws | WL | FR T TG | SE | EQ BL ic cT v
Strength 1 Yo | 175|100 — | — [ 100050120 [ ype [y | — | — - | = -
(unless noted)
Strength 11 Yo | 135 [ 100 — | — [100 050120 | ypg | Yz | — | — | — | — | —
Strength 1T Y | — | 100 | 14| — [100 050120 |y | ye | — | — | — | — | —
0
Strenpth [V 1s — oo [ — ] — oo fosonze| — [ — | — — — — —
Strength V Y, | 135|100 | 04 | 10 | 100 | 050120 | yrg | Yz | — | — — | — —
Extreme T ¥EQ | 1.00 —_ _ 1.00 _ _ —_ 1.00 —_ _ —_ —_
Event I
Extreme B | 050] 100 — | — [ 100 — — | =] — [100] 100 | 100 | 100
Event I
Service [ 100 | 1.00 ( 1.00 | 0.3 1.0 | 1.00 | 1.001.20 | ¥re | Y — — —_— — —
0
Service IT 1.00 130 1.00 — — 1.00 | 100120 | — — — —_ — — —_
Service IIT 100 | 080 | 1.00 — - 1.00 | 1.0071.20 | yre | Ysz -_ — — - —
Service IV 1.00 — 100 | 0.7 | — | 100 | 100120 | — | 10 — — — . —
Fatigue I— e 150 | — - | = — — e — — — — —
LL IM&CE
only
Fatigue II— — | 073 ] — - | = — — e — — — — —
LLIM&CE
only

Nota: Tipo de combinaciones posibles considerando los diferentes tipos de carga con su

respectivo factor, segiin la AASHTO LRFD 2020.

Tabla 3 - Factores de carga permanentes

Type of Load, Foundation Type. and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength I'V only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles. o Tomlinson Method 1.40 025
Piles, 2 Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O"Neill and Reese (2010) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Swrfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
® Active 1.50 0.90
s  At-Rest 1.35 0.90
* _AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e Overall and Compound Stability 1.00 N/A
®  Refaining Walls and Abutments 1.35 1.00
e MSE wall internal stability soil reinforcement loads
o Stiffness Method
*  Reinforcement and connection rupture 35

. Soil failure — geosynthetics (Service I)

1
N 1.20
© Coherent Gravity Method 1.35
* Rigid Buried Structure 1.30 0.90
+ Rigid Frames 1.35 0.90
*  Flexible Buried Structures
© Metal Box Culverts, Structural Plate Culverts with Deep Corrugations, and
Fiberglass Culverts 1.50 0.90
© Themmoplastic Culverts 1.30 0.90
© All others 1.95 0.90
* Internal and Compound Stability for Soil Failure in Soil Nail Walls 1.00 N/A
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

Nota: Tipo de combinaciones posibles considerando los diferentes tipos de carga con su

respectivo factor, segin la AASHTO LRFD 2020.

2.5 Diseiio Estructural
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Con el disefio estructural se busca lograr una estructura que no falle en ningiin momento de
su vida util. Una estructura se reconoce como “fallida” en el momento que esta deja de
cumplir sus funciones de la manera adecuada. De esto depende que una obra se mantenga

util en el tiempo, y se haya llevado a cabo de la manera Optima posible. (Quispe, 2018)

2.6 Normativas

El empleo de normativas, “pretende dar respuesta a la demanda de la sociedad en cuanto a
la mejora de la calidad en la edificacion, proteger al usuario y fomentar el desarrollo sostenible”

MIDUVI (n.d.). Se emplearon las siguientes normativas para el disefio del puente:

e  ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y
PUENTES, Ministerio de Obras Publicas del Ecuador, MOP —001-F 2002

e  Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC.

e  Norma Ecuatoriana Vial, NEVI-12-MTOP.

e  AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Seventh Edition 2014, American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

e  Building Code Requirement for Structural Concrete and Commentary, ACI 318-14,
American Concrete Institute (ACI).

e  Building Code Requirement for Structural Concrete and Commentary, ACI 318-19,
American Concrete Institute (ACI).

e  Guide for Concrete Highway Bridge Deck Construction, ACI 345-11, American Concrete
Institute (ACI)

2.7 Presupuesto
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“Los presupuestos son un sistema de planeacion que nos permite conocer en forma
anticipada los resultados de las operaciones en un periodo determinado a fin de tomar decisiones

precisas y oportunas” (Carlos y Romero, 2022).

2.8 Planos

Los planos permiten a los ingenieros y arquitectos realizar los bocetos del disefio y evaluar
la factibilidad de las propuestas. Para los profesionales, el plano, refleja de forma precisa
todos los elementos del proyecto, en lo que respecta a dimensiones, distribucion espacial y

demas caracteristicas fundamentales. (UDV, 2022)

3. Metodologia

Se iniciard el proceso con la ubicacion de la zona de estudio, el andlisis de antecedentes
de trabajos similares y una revision de la bibliografia relevante. Después, se recogera varios
parametros de estudio, que incluirdn aspectos topograficos, geotécnicos, informacion hidrolégica
y de trafico, y cargas a considerar en el disefio. Seguidamente, se determinara el sistema
estructural mas adecuado para su disefio, empleando un software especializado. Una vez
completado el disefio estructural, se avanzara hacia la elaboracion de los planos, la cuantificacion
de los materiales necesarios para la construccion. A lo largo del proceso de investigacion, se
mantendrd un seguimiento continuo del avance del trabajo, con revisiones internas semanales y

reuniones periddicas con el tutor para asegurar la coherencia y calidad del documento final.

El enfoque metodoldgico de este proyecto es predominantemente cuantitativo,
centrandose en la medicion y andlisis de pardmetros del suelo, informacion hidrologica,

intensidad de trafico, topograficos y solicitaciones a través de métodos numéricos. Ademas, se
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adopta una metodologia aplicada, buscando soluciones practicas para los desafios especificos del

disefio estructural del puente, para mejorar la movilidad urbana y la seguridad vial en la zona.

3.1 Software para analisis de datos

Los datos recolectados se procesaran utilizando una variedad de programas informaticos.
En el caso de la variable topografica, los datos seran representados en el software Civil3D, y el
complemento Vehicle Tracking sera utilizado para el disefo de la curva necesaria para el puente.
Por otro lado, los parametros geotécnicos se determinaran en hojas de calculo, como Excel.
Respecto al conteo de vehiculos, los datos obtenidos se procesaran también en una hoja de
calculo, mientras que Synchro servira para el andlisis de la interseccion al incorporar el nuevo
puente con la avenida Doce de abril. Por tltimo, para el disefio, analisis y modelado estructural

del puente, se utilizaron programas de simulacion y hojas de calculo.

3.2 Meétodos, técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

La recopilacion de datos se realizard de acuerdo con las variables especificas del estudio.
Para la variable topografica, también se llevara a cabo un levantamiento del terreno usando
equipo RTK. En cuanto a la variable geotécnica, se realizaran estudios del suelo para obtener sus
propiedades mediante una calicata, obteniendo material para ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, densidad y corte directo en el laboratorio de la universidad. Los datos hidrologicos se
recopilaran revisando informacién existente en proyectos de la zona de estudio. Para la variable
de transito, se realizé un conteo de camiones, vehiculos livianos y motos durante una semana,

utilizando una camara para recolectar los datos necesarios.

Una vez recopilados los datos, se procedera con el disefio de la estructura del puente,

dividiéndolo en dos partes: la superestructura y la infraestructura. Para cada parte del disefio, se
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definiran las propiedades de los materiales a utilizar, como la resistencia del hormigon y la

resistencia de fluencia.

El disefio de los componentes se verificara mediante controles de resistencia a la flexion,
corte y fisuracion, asegurando su correcto funcionamiento conforme a las especificaciones de la
AASHTO LRFD 2020. Ademas, se analizara el comportamiento del puente en programas de

simulacidn, garantizando un disefio adecuado.

Finalizado el disefio de la estructura, se calculara el material empleado para el analisis de

costos y se elaboraréan los planos estructurales.

4. Diseiio Superestructura

4.1 Generalidades

La primera etapa de la superestructura consistié en definir el tipo de puente a utilizar.
Seleccionado el tipo de puente y su viga correspondiente, se disefiaron las diferentes estructuras
que lo componen, incluyendo la proteccion lateral y acera, losa superior, viga de cajon

postensado, losa inferior, diafragmas y apoyos de neopreno.

El disefo estructural cubrira las abscisas 0+00 y 0+75 del disefio vial, estd compuesta por:
un tramo simplemente apoyado con una luz libre de 75 metros, y un radio de curvatura de 44.47
metros respecto al eje vial, dos vigas cajon curva de hormigdn pretensado, y las protecciones

laterales.

4.1.1 Diserio Protecciones Laterales

El objetivo de las barandas es contener el trafico vehicular y orientar a los mismos en caso

de que se desvien al momento de circular a través del puente. Es necesario demostrar que todas



28

las barreras y barandas para el trafico vehicular son resistentes al choque desde el punto de vista

tanto geométrico como estructural.

4.1.1.1 Especificaciones AASHTO LRFD 2020 para protecciones laterales

Las protecciones laterales, al tener doble funcionalidad, es decir, para vehiculos y
peatones, deben cumplir con los establecido en el Art. 13.8.1 de la norma, que indica la altura
minima para las barandas de peatones debe ser 1.06 metros, medida desde la cara superior de la

acera. Las barandas peatonales pueden constar de componentes verticales y horizontales.

Figura 3 - Distribucion de protecciones laterales

1.06
e

Nota: La figura muestra la geometria y distribucion de las protecciones laterales.

Fuente: Autoria Propia

Ademas, debido a la ubicacion de la zona donde se realizara el proyecto, se seleccionara un nivel

de ensayo TL-2.

Tabla 4 - Fuerza de disefio para barandillas de trafico



Railing Test Levels

Design Forces and Designations TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
F; Transverse (kips) 13.5 27.0 54.0 54.0 124.0 175.0
Fi Longitudinal (kips) 4.5 9.0 18.0 18.0 41.0 58.0
F. Vertical (kips) Down 4.5 4.5 4.5 18.0 80.0 80.0
Land L; (ft) 4.0 4.0 4.0 35 8.0 8.0
L, (ft) 18.0 18.0 18.0 18.0 40.0 40.0
H, (min) (in.) 18.0 20.0 24.0 32.0 42.0 56.0
Minimum H Height of Rail (in.) 27.0 27.0 27.0 32.0 42.0 90.0
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Nota: Tipo de cargas aplicables para el disefio de barandillas dependiendo de su topologia, segun

la AASHTO LRFD 2020.

4.1.1.2 Disenio Elementos de Barandas

Para las barandas de trafico vehicular, los criterios para determinar la méxima abertura

libre debajo del riel interior (cb), la separacion que presentan los postes (S) y también la maxima

abertura entre rieles (c), y deben basarse en los anchos de contacto de los rieles de las barandas

tipicas que se especifican en la norma, en la Figura A13.1.1-1. En base a la figura se seleccionara

la baranda TIPO P-3 para el trafico vehicular.

Figura 4 - Baranda TIPO P-3 para trafico vehicular
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Nota: La figura muestra el tipo de baranda que se utilizara para el disefio. Fuente: Autoria

Propia

Las alturas mencionadas deben cumplir ciertas condiciones:
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- La sumatoria de los anchos de riel debera ser mayor al 25% de la altura total de la

baranda.

- Lainterseccion entre S y C, deberd estar dentro o estar debajo del area sombreada,

como se indica en la Figura 5.

- Para las barandas de este caso, la interseccion entre S y XA/H debe ubicarse dentro

de la zona sombreada o sobre la misma, como se indica en la Figura 6.

Figura 5 - Potencial de impacto en de las ruedas

Potencial elevado
400

Los rieles en esta zona han
cumplido los lineamientos para
la evaluaddn de |a sequridad
de la norma NCHRP 230

350

300 Recomendado

=
£ Potencial bajo
= 250 v
£ - = S
5
Z 200 Rieles
= I 1
£ 150 c
£ Riel :I i
£ Postes b 1
< 100 - s C
Q T
50 - S —

0 50 100 150 200 250 300

S = Retiro de los postes (mm)

Nota: La figura muestra el potencial de impacto de las ruedas, paragolpes o capd contra

los postes. Fuente: AASHTO LRFD 2020

Figura 6 - Criterio para determinar el retiro de postes
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RECOMENDADO

Los rieles en esta zona han
cumplido los lineamientos para

la evaluacion de la seguridad
de la norma NCHRP 230

NO REGOMENDABLE

50 100 150 200 250

S = Retiro de los postes (mm)

Nota: La figura muestra los criterios para determinar el retiro de los postes. Fuente:

AASHTO LRFD 2020

4.1.1.3 Resistencia de los barandales

- Interior del tramo de barandales

Segun la norma AASHTO LRFD 2020, en el apéndice A13.3.2 para disefiar barandas

formadas por postes y vigas bajo condiciones de falla se deberan utilizar anpalisis inelésticos. Si

la falla no involucra el poste final de un segmento, la resistencia nominal critica de los rieles, R,

se debera tomar como el menor valor entre los determinados mediante las ecuaciones 1y 2 para

diferentes nimeros de tramos de baranda, N.

Modo de falla por un tramo:

Modo de falla por dos tramos:

_ 16Mp
" 2NL — Lt
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_ 16Mp + N?PpL
~ 2NL - Lt

Modo de falla por tres tramos:

R_16Mp+(N—1)(N+1)-Pp-L
B 2NL — Lt

Donde:
L=Separacion de los postes o longitud de un tramo simple (mm)

Mp=Resistencia inelastica o para linea de fluencia de todos los rieles que contribuyeron a una

rétula plastica (ton-m)

Pp=Resistencia ultima a la carga transversal de un Unico poste ubicado a una altura Y por encima

del tablero (ton)
R=Resistencia ultima total de la baranda, es decir su resistencia nominal (ton)

Lt,L; = Longitud transversal de las cargas distribuidas debidas al impacto de vehiculos, Ft Fj,

(mm)

Figura 7 - Modos de falla
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Modo de falla para dos tramos
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Modo de falla para tres tramos

Nota: La figura muestra los modos de falla para los uno, dos y tres tramos, al aplicar un

analisis inelastico. Fuente: AASHTO LRFD 2020
4.1.1.4 Diseiio del Sistema de Anclaje
- Traccion por flexion

Placa Base de 26 cm

Figura 8 - Pernos de anclaje
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Nota: La figura muestra la ubicacion de los pernos que se utilizara para el disefio de la

placa base. Fuente: Autoria Propia

Figura 9 - Esfuerzos de traccion y compresion en placa base

-

28,89

Vi |
<

Nota: La figura muestra los esfuerzos de traccion y compresion en placa base. Fuente:

Autoria Propia

Para el disefio de anclajes, la norma AASHTO LRFD 2020 se refiere a la norma ACI 3 18

19, concretamente en el capitulo 17 donde se mencionan los requisitos de disefio para anclajes en



el concreto, utilizados para transferir cargas estructurales mediante traccion, cortante o la

combinacion de ambas, entre elementos estructurales conectados y de seguridad.
- Limites de disefo placa base segin ACI 3 18-19

Para anclajes adheridos con profundidades de embebido 4d, < h.r < 20d,, los

requisitos de resistencia de adherencia se pueden considerar satisfechos al usar el

procedimiento de 17.6.5. (AASHTO LRFD, 2020)

Para anclajes de tornillo con profundidades de embebido 5d, < h.r < 10d,
Y hey = 40mm los requisitos para resistencia por arrancamiento del concreto se pueden

considerar satisfechos por medio de los procedimientos de disefio de 17.6.2 y 17.7.2.

(AASHTO LRFD, 2020)
Resistencia al arrancamiento del concreto por parte de un anclaje en traccion N,

La resistencia al arranque de un anclaje en traccion se determina considerando diversos

factores como la geometria del anclaje, las propiedades del concreto y las condiciones de carga.

Figura 10 - Cono de arrancamiento por traccion

TN

1.5hy 1.5h,

Alzado

Nota: La figura muestra el cono de arrancamiento por traccion para el analisis de

resistencia. Fuente: ACI 3 18-19

35
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Para el disefio de la resistencia nominal al arrancamiento se considera la siguiente

formula:
Ncbg = % : lIJec,N : Lped,zv : lPc,zv Ny
Donde:
Ween = 1.00 Factor de modificacion para grupos de anclajes

Yoan =0.7+0.3- Lamin ) Factor de modificacion de efectos de borde
, 1-5'hef

Y.y =125 Para anclajes preinstalados
Wepn = 1.00 Factor de modificacion para anclajes pos instalados
- Resistencia a la extraccion por deslizamiento de un anclaje a traccion

Segun la ACI 3 18-19, la resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento en traccion
de un anclaje ya sea preinstalado o postinstalado, de tipo expansivo o con sobre perforacion en su

base, N, no debe superar:
Npn = W,
Donde:
We.p=14 Sin fisuracion
Nyp=g.4y,qf'c Np no debe exceder de 8*Abrg*f’c

Donde:



37

Aprg = Area neta de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo de anclaje, o barra

corrugada con cabeza

Figura 11 - Placa en varilla

Nota: La figura muestra las dimensiones del disefio de la placa en varilla a utilizar.

Fuente: Autoria Propia

- Anclaje en hormigon

Segun el Art. 25.4.4.2 de la norma ACI 3 18-19 para el disefio de barras corrugadas con

cabeza longitudinal de desarrollo a traccion I, debe ser mayor que:

0.19%,.fy
lae =

Vf'c

> Con un valor deWe especificado en la norma y siendo f’c no mayor a 40

MPa
Y, =1
lgs = 374mm

lge = 8dby 150mm
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Se ha definido un valor de 470mm de longitud de desarrollo de acuerdo con la ACI 3 18-

19, considerando que debe atravesar la vereda y la losa.

4.2 Diseiio del Tablero con las Protecciones Laterales

4.2.1 Geometria de la seccion transversal

Para el disefio del tablero se considerara el tradicional basado en analisis de flexion, y se
utilizara el método de analisis aproximado con fajas para determinar las solicitaciones en la losa

por la sobrecarga determinada por la norma AASHTO LRFD 2020 en el Art. 4.6.1.1.

Tabla 5 - Datos Dimensiones del Puente

Longitud Total (Lt) 37 m
Ancho total del puente (At) 8.5 m
Ancho de calzada (Ac) 6 m
Ancho de la vereda (Av) 1.25 m
Luz de calculo (Lc) 37 m
Longitud del volado (Lv) 1.25 m
Numero de carriles 2 #
Numero de vigas 3 #

Nota: Datos obtenidos del disefio geométrico previamente realizado del puente.



39

4.2.1.1 Espesor del Tablero

Para determinar el espesor minimo de la losa la normativa AASHTO LRFD 2020 nos
presenta la siguiente tabla, de tal manera que se pueda establecer el espesor que debe ser mayor a

20 cm, caso contrario se escogera este valor como el espesor del tablero tipo losa.

Tabla 6 - Alturas minimas para elementos de la superestructura

Minimum Depth (Including Deck)

When variable depth members are used. values may be
adjusted to account for changes in relative stiffness of

Superstructure

positive and negative moment sections

Material Type Simple Spans Continuous Spans
Slabs with main reinforcement 1.2(5+10 S+10
parallel to taffic (“70] 30 2054
Reinforced = 2
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.
o CIP Box Beams 0.045L 0.040L
(P_‘es“_essed Precast I-Beams 0.045L 0.040L
oncrete Pedestrian Structure Beams 0.033L 0.030L
Adjacent Box Beams 0.030L 0.025L
Overall Depth of Composite I-Beam 0.040L 0.032L
. Depth of I-Beam Portion of 0.033L 0.027L
Steel Composite [-Beam
Trusses 0.100L 0.100L

Nota: Peraltes minimos utilizados comunmente para superestructuras de peralte constante, segun

la AASHTO LRFD 2020.

4.2.1.2 Estados de cargas

- Protecciones Laterales

Para el calculo del peso de las protecciones laterales se debera sumar el valor de los

postes y las rieles.
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Figura 12 - Seccion transversal de los postes

tf

Nota: La figura muestra la seccion transversal de los postes seleccionando una viga tipo

IPE 160 presentada en el catdlogo de DIPAC. Fuente: Autoria Propia

Figura 13 - Seccion Transversal de los rieles

bext

hext X

Nota: La figura muestra la seccion transversal de los rieles. Fuente: Autoria Propia

- Acera

Para el calculo del peso de la acera se asumira un ancho de 1 m.



Figura 14 - Seccion Transversal de la acera

1.20m

0.30m
0.20m

—
0.60m 0.05m

Nota: La figura muestra la seccion transversal de la acera. Fuente: Autoria Propia
- Carga Muerta mas Carpeta Asfaltica
a) Seccion A-A: Voladizo

Figura 15 - Seccion Transversal del Voladizo en la seccion A-A

aaaaa
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Nota: La figura muestra la seccion transversal del voladizo al realizar un seccionamiento

en el sentido A-A. Fuente: Autoria Propia

b) Apoyos y Tramos Interiores
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Para determinar el vuelo en tableros, cuando corresponda, se puede aplicar los requisitos
del Art. 3.6.1.3.4 en lugar del ancho de faja indicado en la Tabla 3.13 para vuelos de tableros. Las
fajas equivalentes para tableros que se extienden principalmente en la direccion transversal no

estaran limitadas cuando se trate de su ancho.

Para representar el diagrama de corte y momento de las cargas DC, se unificaron tos los

elementos para asi determinar un solo diagrama.

Figura 16 - DC Corte

Nota: La figura muestra el diagrama de corte de las cargas DC: compuestas por postes+rieles,

acera y tablero. Fuente: Autoria Propia

Figura 17 - DC Momento

Nota: La figura muestra el diagrama de momento de las cargas DC: compuestas por

postestrieles, acera y tablero. Fuente: Autoria Propia
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Figura 18 - DW Corte
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Figura 19 - DW Momento

Nota: La figura muestra el diagrama de corte debido a la capa de rodadura considerada como la

carga muerta. Fuente: Autoria Propia

g =

SO — =N [ B

Nota: La figura muestra el diagrama de momento debido a la capa de rodadura considerada como

la carga muerta. Fuente: Autoria Propia

- Carga Viva

a) Incremento por carga dindmica
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El incremento por carga dindmica no serd aplicable para las cargas peatonales ni a la
carga del carril de disefio. (Luévanos Rojas et al., 2018). El factor para aplicar a la carga estatica

se tomara como:

(1+ 150)
100

En donde se considerard un IM de 33% para considerar el impacto provocado por la carga

de las ruedas de los vehiculos que transitaran por el puente.

Tabla 7 - Incremento por carga dinamica IM

Component IM
Deck Joints—All Limit States T5%
All Other Components:

e  Fatigue and Fracture Limit State 15%

e All Other Limit States 33%

Nota: Factor que se aplicara por incremento por carga dinamica segin la norma AASHTO LRFD

2020.
b) Factor de presencia multiple de sobrecargas

La solicitacion extrema se determinard analizando cada uno de los carriles con su carga.
Esto se hace multiplicando por un factor de presencia multiple correspondiente, para tener en
cuenta la probabilidad de que los carriles estén simultaineamente ocupados por la totalidad de la

sobrecarga de disefio HL-93. (AASHTO LRFD, 2020)
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Tabla 8 - Factor de presencia multiple de sobrecargas

Multiple Presence

Number of Loaded Lanes Factors, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85

W
fad

0.65

Nota: Factor de presencia multiple de sobrecargas m, segun la norma AASHTO LRFD 2020.

¢) Analisis voladizo

La solicitacion extrema debe calcularse como el valor de: carriles de disefio cada uno con
un ancho cargado de 3.05 metros, y deben estar dispuestos de manera que generen las maximas
solicitaciones demandadas. El camion o tandem se colocara de manera transversal, de tal manera

que ninguno de los centros de las cargas producidas por las ruedas esté a menos de:

- 30 cm a partir de la baranda cuando se trata del disefio del tablero en voladizo.

- 60 cm a partir del borde del carril, cuando se trata del disefio de todos los demas

componentes.

Se tomard la ubicacion de carga en voladizo a 30cm, debido al disefio del vuelo del

tablero. Los ejes del vehiculo que no contribuyan a la solicitacion extrema deben ser ignorados.

Tabla 9 - Fajas Equivalentes

Direccién de la faja primaria

Tipo Tablero ., ..
en relacién con el trafico

Ancho de la faja primaria

Voladizo 1143+0.833x
Hormigon
- Colocado in situ

(-) M: 1220+0.25S

Paralelo o perpendicular

(+) M: 660+0.55S
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Nota: Fajas equivalentes transformadas a unidad internacionales. AASHTO LRFD 2020.

d) Solicitaciones fuerzas transversales y longitudinales

Figura 20 - Accidn de Fuerzas Transversales

Yeg
Mpy \ ‘

Nota: La figura muestra la accion de las fuerzas transversales que actuan sobre el tablero. Fuente:

Autoria Propia

Para el primer caso de disefio se puede tomar el momento y la traccion mediante las siguientes

formulas propuestas por la AASHTO LRFD 2020, en el Art. A13.4.3.1

M
Md = poste
d Wb+ db
P
Td = —P
Wb + db

También se calculara la Accion de Fuerzas Verticales en el tablero:
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Figura 21 - Accién de Fuerzas Verticales

.,1

Y

Nota: La figura muestra la accion de las fuerzas verticales que actuan sobre el tablero. Fuente:

Autoria Propia
b=2x+wb<L

L :
Pv =Fv- o Fuerza de Corte por Punzonamiento

e) Tramos y Apoyos Interiores

Para el ancho de faja primaria se utilizaran las expresiones de momento, especificado en la Tabla

10 “Fajas Equivalentes”, considerando perpendicularmente al trafico la direccion de la faja.

Para M (+):

Para M (-):

E(-)=1220+0.25-S

4.2.2 Momentos y Cortes Ultimos



4.2.2.1 Estado Limite de Resistencia I

Combinacién de carga:

U=npcUpc + YpwUpw + YiLULr+11m)

Tabla 10 - Factores de carga para Resistencia I

Factor de carga
Simbolo Descripcidn
Yp max. Yp min.
C t tructural
be arga muerta estructural y no 1.5 0.9
estructural
Carga muerta por capa de rodadura
DW & p p . 1.5 0.65
y servicios publicos
LL+IM Carga viva vehicular 1.75 1.75

Nota: Factores de carga para Resistencia I. AASHTO LRFD 2020.

4.2.2.2 Estado Limite: Evento Extremo I1

Combinacién de carga:

U=npcUpc + YpwUpw + YrLUppsim + YerUcr)

Tabla 11 - Factores de carga para Evento Extremo II

Factor de carga
Simbolo Descripcion
Yp max. Yp min.
C t tructural
DC arga muerta estructural y no 1.00 1.00
estructural
C t de rodad
DW arga muerta P(?r car')a 'e rodadura 1.00 1.00
y servicios publicos
LL+IM Carga viva vehicular 0.5 0.5

48



CcT

Carga por la fuerza de colisidon de un
vehiculo

1.00

1.00

Nota: Factores de carga para Evento Extremo II. AASHTO LRFD 2020.

4.2.2.3 Estado Limite de Servicio I

Combinacioén de carga:

U=npcUpc+ YpwUpw + Y1 UrL+1m)

Tabla 12 - Factores de carga para Servicio I

Factor de carga
Simbolo Descripcién
Yp max. Yp min.
Carga muerta estructural y no
DC gamu vetiraty 1.00 1.00
estructural
Carga muerta por capa de rodadura
DW e instalaciones para servicios 1.00 1.00
publicos
LL+IM Carga viva vehicular 1.00 1.00

Nota: Factores de carga para Servicio [. AASHTO LRFD 2020.

4.2.3 Fuerza de Tension Ultima

La fuerza por tension tltima se vera influenciada por el factor de carga asociado a la

fuerza de impacto vehicular, evidenciada por el estado de limite de Evento Extremo II.

4.2.4 Corte Ultimo

YCT = 100

Se calcula mediante la siguiente formula:

U =n(YpcUpcaa + Upwaa + YiLULLaa)
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4.2.5 Armaduras

4.2.5.1 Armaduras por Traccion

Segun el Art. 5.5.4.2 de la norma AASHTO LRFD 2020, la armadura se calcular a

colision, y se toma un factor de resistencia @ =1.00.

Tu

Ast =
Y

4.2.5.2 Armaduras por Flexion

Se utilizara las siguientes expresiones para determinar el acero de refuerzo:

1— [1— 2.36-Mu
9-bs-a2f'c .
w=—— Indice de refuerzo
fc ,
p=w-o Cuantia de refuerzo
As=p-b-d Acero de refuerzo

4.2.6 Verificacion de Armaduras Colocadas

Se procedera a determinar el valor de @M, el cual no debera ser menor a la solicitacion

ultima, de tal manera que se verifique la resistencia a la flexion de las armaduras.

Mr=Q)-Mn=Q)-As-Fy-(ds—%)
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4.2.6.1 Distancia al eje neutro para secciones doblemente reforzadas

Figura 22 - Viga rectangular doblemente reforzada

k b N K Ecu N ‘(li;f: ‘Llj" 2
. S  E— S
R ) 9—“)(_/; ] E.*‘;:[\ fe—
Ase [ a=pic E:_ T <—
14 - A - =d—de_> + >
Ase / T =Asfs l Ascfy (Ast — Asc) [y
C— ~y——“ gy
& |
=

Nota: La figura muestra la geometria de una seccion rectangular de concreto doblemente

reforzada tipica con un bloque rectangular de tensiones simplificado. Fuente: ACI

_ As - Fy
085 -f'c-f1-b

[1P2)

La distancia “c” sera medida a partir de la maxima fibra de deformacion producida por la
compresion hasta el eje neutro. Ademas, se utilizard la distribucion de traccion en vez de las

distribuciones mas precisas.

En la norma de la AAHSTO LRFD 2020, menciona que para £ ¢ maximo de 280 kg/cm?2,

B1 se tomara como 0.85, y se reducira a razon de 0.05 por cada 70 kg/cm2 de crecimiento sobre

los 280 kg/cm?2.
4.2.7 Limite para Armaduras

4.2.7.1 Armadura Maxima

Para disefar la méxima armadura se realizara un control de ductilidad, que esta basado en
asegurar que el acero de refuerzo fluya antes de que el concreto se fracture, es decir, garantizar
que la falla ocurra primero en la armadura y después en el hormigon. Este control verifica que el

factor de resistencia para calcular la armadura sea correcto, donde los rangos estan establecidos



en el Art. 5.5.4.2-Factores de Resistencia segun la figura C5.5.4.2.1-1 de la norma AASHTO

LRFD 2020.

La ductilidad se verifica en los siguientes casos:

- &t > 0.005 y =090

et—ecl

- 0.002 < et £0.005 y ®»=075+0.15-——

gt—etl

- &<0002 y @=0.75

Donde:

et = Deformacion unitaria neta a traccion del acero de refuerzo

ecl=Deformacion a la compresion controlada

etl = Deformacion en tension controlada

4.2.8 Evaluacion del Fisuramiento
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Segun el Art. 5.5.2 de la norma AASHTO LRFD 2020, se considerard el estado limite de

Servicio I, debido a la fisuracion, y se considerara también el Art. 5.6.7 que menciona la

limitacion la fisuracion que se distribuira en la armadura.

El espacio entre aceros de refuerzo a traccion debera cumplir:

125000-ye

Borss 2-dc

. S<

dc

- Bs=1+4 0.7-(h—dc)

Donde:
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Ye = Condicion de exposicion.

Fss = Esfuerzo de tension en el acero de refuerzo.

Bs = Relacion tension de flexion entre cara de traccion extrema y el centroide de la capa

de refuerzo

4.2.8.1 Control del agrietamiento

Para calcular la seccion transformada de un elemento, se reemplaza el area de acero por
un area similar de concreto. Esta area se obtendra multiplicando el area del acero por el

cociente entre el modulo de elasticidad del acero y el del concreto , denominandolo como

n.
b-y3 . <,
It=n-As-(d—y)* + Ty Inercia seccidn transformada
M- .,

fs= Tc ‘n Esfuerzo de tension en el acero de

refuerzo: estado limite de
Servicio
-n-A -As)2+2-b-n-As-d T
y == s Sz reomAsde Ubicacién eje neutro
c=de—y Distancia desde el eje neutro al cg
del acero de refuerzo
Donde:

dc = Recubrimiento del hormigon

h = Grosor del tablero



M = Momento afectado por factores de carga y factor modificador de cargas
As = Acero refuerzo
de = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero
Itransf = Inercia seccion transformada
Svar = Sep. entre varillas
Sméx. = Sep. maxima

4.2.9 Refuerzo por contraccion y temperatura

Mediante el Art. 5.10.6 de la norma AASHTO LRFD 2020 se indica que el tipo de
armadura que se utilizard se debera colocarse cerca de superficies de concreto con exposicion a

variaciones de temperatura que afectan diariamente a la estructura.

El acero de refuerzo para barras en cm? por metro debera satisfacer:

_ 756-b-h
~2-(b+h)-Fy

As

Figura 23 - Armadura del Tablero

&0 16@0.125 80 10@0.25 80 10@0.25 80 16@02 80 16@0.125

:
5o
Uﬂool_loooooooo 1°°°°°°5—5 5 0 0 6 001°°°°° 5 6600600 o U H”

000 000 O G000 0 00 00 G060 G060 O CCO0G 0 00 0O 0000 0080 0 o o 8 000

1@ 18@0.2 10 16@0.2

210 16@0.125 | 210 16@0.125 | 80 16@0.125 |
T

80 16@0.125

Nota: La figura muestra la armadura del tablero. Fuente: Autoria Propia

4.2.10 Refuerzo longitudinal de distribucion
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En el Art. 9.7.3.2 de la norma AASHTO LRFD 2020 se indica que se debera colocar un
refuerzo de distribucion de cargas. Ademas deberd estar ubicado en la direccion secundaria en la
parte inferior de las losas, en un porcentaje del refuerzo primario para momentos positivos, y se

debera comprobar la cantidad del acero colocado.

- Para refuerzo primario perpendicular al trafico:

121.46
<67

%Asd = <
’ NG

4.2.11 Procedimiento Abreviado para determinar f y 0 - partes no pretensadas

Mediante las ecuaciones 5.7.3.3-3 y 5.7.3.3-1 de la norma AASHTO LRFD 2020 se

determinara la cortante:

Ve=0.53-/f'c-bv-dv

Av - -dv
ps o Av-fy-dv
S
Donde:
Vs = Cortante nominal resistente del acero

Vc = Cortante nominal resistente del concreto

Con lo que se procederd a determinar la resistencia nominal al corte de un elemento de

concreto armado con refuerzo transversal minimo:

Av-dv - fy

Vu=0-053-\/f'c-bv-dv+0- S

4.2.12 Longitud desarrollo a traccion
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La longitud traccionada del anclaje debe ser mayor igual al incrementar la longitud basica

de anclaje en tension, descritos en el Art. 5.10.8.1. de la norma AASHTO LRFD 2020.

£y =14y, - <Arl ) Acf i/’lrc ) Aer)
0, =240 - db- L2
fe

Donde:

£db = Longitud de desarrollo

A1 = Ubicacion del reforzamiento

A¢s = Factor de revestimiento

A- Ractor de modificacion de densidad del concreto

A = Factor de confinamiento del refuerzo

Aer = Factor de exceso de refuerzo

db = Diametro nominal de la varilla de reforzamiento en pulgadas
4.2.13 Factor de modificacion td de reduccion

Se debera satisfacer con la siguiente expresion para aceros de refuerzo que se desarrollen

en la longitud considerada A,..:
0.40 < 1, <1.00

L __db
"¢ ch + kyy
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40 - A,y
s'n

Donde:

cb = Recubrimiento del hormigén

ktr = Indice de refuerzo transversal

Atr = Area total de todos los refuerzos transversales

s = Espaciamiento minimo centro a centro del reforzamiento transversal
n = Numero de barras desarrolladas

As necesario

¢"  Ascolocado

Donde:

Aer = Exceso de refuerzo

4.3 Disefo de las vigas cajon

4.3.1 Pre-dimensionamiento de la seccion de la viga cajon

Para el dimensionamiento de las vigas se optara por utilizar las férmulas relacionadas a

profundidades minimas descritas por el Art. 2.5.2.6.3 de la norma AASHTO LRFD 2020.

Para el caso de estudio actual se procederd a utilizar vigas de cajon correspondiente a

hormigén presforzado como material para tramos simples, y considerando que la Luz del puente

serd de 37 metros.

H=10.045-L
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Para determinar la separacion entre nervios de las vigas de cajon se empleara la siguiente

expresion:

Donde:

A, = Ancho de via

N, = Numero de celdas de la viga cajon

Para calcular el grosor del tablero inferior se debera recurrir al Art. 5.12.3.5.1b donde se
especifica el espesor del ala inferior y sus condiciones de no ser menor que diversas

solicitaciones, se tendra que satisfacer la siguiente expresion:

Sl
140.00 >tr>—
Donde:
S’ =Sn - bw Separacion entre caras de las almas o nervios

Figura 24 - Seccion transversal Viga cajon

Nota: La figura muestra la seccion transversal de la viga cajon con la separacion entre

nervios y el grosor del tablero inferior y superior. Fuente: Autoria Propia
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4.3.2 Propiedades Geométricas de la viga cajon

Después del dimensionamiento de la seccion transversal se determinard el centro de

gravedad junto con las areas, inercias y méodulos de seccion.

Figura 25 - Boceto de calculo viga cajon

4

Nota: La figura muestra los elementos divididos en formas geométricas que actian sobre

la viga de cajon con sus dimensiones. Fuente: Autoria Propia

Tabla 13 - Geometria de la viga cajon

Propiedades geométricas de la viga cajon
Fig n Area y y*A y2*A lcg
cm’ cm cm?® cm*4 cm*4
1 1 21250 157.5 3346875 527132813 1106771
2 1 12700 10 127000 1270000 400000
3 3 13125 82.5 1082813 89332031 17089844
4 6 675 140 94500 13230000 8438
> 47750 4651187.5 630964844 18605052

Nota: Valores de areas e inercias de los elementos que conforman la viga de cajon. Fuente:

Autoria Propia

- Calculo del modulo de seccion

Para determinar el médulo de seccion se consideraran las expresiones:
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ICG

Sp = —
ICG
Sp=—=
b yz

4.3.3 Factores de distribucion de carga viva

En el Art. 4.6.2.2.1 la norma AASHTO LRFD 2020, determina que la aplicabilidad de
estos factores en puentes de concreto tipo curvos y también de puentes de vigas de acero tipo
curvos. Ademads, se podra determinar la solicitacion para disefiar cada viga resultante del trafico
mixto mediante el Art. 4.6.2.2.5 ya que se obtendré una carga restringida mediante un vehiculo

especial de disefo.

Los puentes compuestos por vigas de cajon de hormigdn colocado in situ, pueden ser
disefiados como estructuras que ocupan todo el ancho del puente, y seran disenadas mediante los
Articulos 4.6.2.2.2 y 4.6.2.2.3 de la norma AASHTO LRFD 2020 para vigas interiores,

multiplicando estos factores por la cantidad de vigas existentes.

Los parametros de rigidez se deberan considerar mediante los Articulos 4.6.2.2.2 y
4.6.2.2.3, que seran los parametros de la seccion transversal en la que se ejecutara la carga de
transito, y en el presente trabajo se utilizara la inercia de la seccion transversal ya que no se
disefiara como una seccion compuesta. Debido a | no contar con una excentricidad entre el

tablero y la viga se obtiene:

I = Momento de inercia de la viga



Se utilizara la tabla presentada por la norma AASHTO LRFD 2020 para determinar la

distribucion de sobrecargas por carril.

Tabla 14 - Superestructuras habituales cubiertas por los Articulos 4.6.2.2.2 'y 4.6.2.2.3

Supporting Components

Type of Deck

Typical Cross-Section

Steel Beam

Cast-in-place concrete slab,

precast concrete slab, steel
grid, glued/spiked panels,
stressed wood

: ﬂ
[ 1,1 I

Closed Steel or Precast Concrete
Boxes

Cast-in-place concrete slab

Open Steel or Precast Concrete
Boxes

Cast-in-place concrete slab,

precast concrete deck slab

Cast-in-place Conecrete Multicell
Box

Monolithic concrete

Cast-in-place Concrete Tee Beam

Monolithic concrete

Precast Solid, Voided, or Cellular
Concrete Boxes with Shear Keys

Cast-in-place concrete
overlay

Precast Solid, Voided, or Cellular
Concrete Box with Shear Keys and
with or without Transverse Post-
tensioning

Integral conerete

Precast Concrete Channel Sections
with Shear Keys

Cast-in-place concrete
overlay

Nota: Superestructuras habituales cubiertas por los Articulos 4.6.2.2.2 y 4.6.2.2.3. AASHTO

LRFD 2020.

61



62

Tabla 15 - Parte 2 Superestructuras habituales cubiertas por los Articulos 4.6.2.2.2 y

Supporting Components Type of Deck Typical Cross-Section
Precast Conerete Double Tee Integral concrete
Section with Shear Keys and with
or without Transverse Post-
~ PT

tensioning

()

Precast Conerete Tee Section with | Integral concrete
Shear Keys and with or without
Transverse Post-tensioning

JJ'LL"H?T

(1
Precast Conerete [ or Bulb-tee Castl-in-place concrete,
Sections precast concrete
Wood Beams Cast-in-place concrete or
plank, glued/spiked panels ’-L
or stressed wood

[
[
[T
[
L]

(H

Nota: Superestructuras habituales cubiertas por los Articulos 4.6.2.2.2 y 4.6.2.2.3. AASHTO

LRFD 2020.

4.3.3.1 Incremento por carga dinamica IM

Para analisis de la solicitacion que implica la carga viva, se tiene que afnadir el impacto
principal entre los tres criterios de disefio, camion de disefio, tandem de disefio y el efecto del
carril. Por ende, se debera mayorar estas cargas aplicando los porcentajes indicados por la Tabla

3.6.2.1-1 de lanorma AASHTO LRFD 2020.
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Tabla 16 - Incremento por carga dindmica

Component IM
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e Fatigue and Fracture Limit State 15%
e All Other Limit States 33%

Nota: Porcentaje de mayoracion incremento por carga dindmica. AASHTO LRFD 2020.
4.3.4 Cortes y momentos
4.3.4.1 Carga muerta

Se utilizaran las cargas muertas, considerando el aumento o incremento por efecto
dindmico para determinar los cortes y los momentos tltimos. La carga muerta incluira el peso de

las protecciones laterales, diafragmas, etc.

Figura 26 - Boceto para carga muerta total

W Diafragma W Diafragma
CL
| ) wDC l
— e
12.33m 12.33 12.33
-
X
37.00m

Nota: La figura muestra la carga de las ruedas de disefo para la determinacion del cortante y

momento Ultimo. Fuente: Autoria Propia
4.3.4.2 Carga Viva

- Posicion del camion de disefio
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Segtin la norma AASHTO LRFD 2020, en su Art. 3.6.1.2 el camion de disefio serd el HL-93, y
esta carga estara ubicada en donde la accidn de sus cargas produzca un momento maximo, al ser

motivo de andlisis una viga simplemente apoyada se analizara el camion de disefio de acuerdo

con la figura 27.

Figura 27 - Esquema Estructural del Camioén de disefio Posicion 1

X
< > G E —

-

Nota: La figura muestra la posicion del camion en el Gltimo eje. Fuente: Autoria Propia
Rc =4.5-Pc = 32.715t  Peso total del camiéon HL-93

4.5 - Pc
R=———":(L—x—2847)

Figura 28 - Esquema Estructural del Camion de disefio Posicion 2

0.5Pc 2Pc 2Pc
[+ —»
Rc CL

A L-x-1.423 A

- —> — —

< >
>

Nota: La figura muestra la posicion del camién con su eje central sobre el punto investigado.

Fuente: Autoria Propia

R= 4'5L'PC. (L —x — 1.423)




- Tandem

Figura 29 - Boceto del Tandem de disefio

. L-%-0.61 A

- —* —— e

4 >
+ L

Nota: La figura muestra la ubicacion del tandem de disefio. Fuente: Autoria Propia

R=4.-Pt=22.67t Peso tandem

4. Pt
R=——(L-x-0.61)

- Carril de diseno

La carga distribuida en la viga apoyada viene normada con un valor de 0,952 t/m.

Figura 30 - Esquema Estructural del Carga de carril para corte

CL

WLL=0.952t/m

~
¥

Nota: La figura muestra la ubicacion del carril de disefio para corte. Fuente:

Autoria Propia
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(L —x)*
R=05 WLL ————=Vx

Figura 31 - Esquema Estructural de la Carga de carril para momento

CL

r
v

Nota: La figura muestra la ubicacion del carril de disefio para momento. Fuente: Autoria
Propia
L
R = WLL-E = 1190t

2
X
Mx = Rx — WLL o= 0.5 - WLLx(L — x)

Es necesario también calcular el incremento por carga dindmica senalado previamente, segun los
estados que son de Resistencia, Servicio [ y Servicio III.

En el Art. 3.6.1.3 de la norma AASHTO LRFD 2020 consta que se debera tomar el mayor

valor de las siguientes consideraciones, para la solicitacion extrema:
- Tandem mas el carril de disefio

- Camion con la separacion entre ruedas reflejado en el Art. 3.6.1.2.2, mas el carril

de disefio

Para determinar la Carga Viva + Efecto Dindmico se utilizaran las siguientes expresiones:
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IM

+ m) + Vcarril} gm

Vie+im = {(Vcamion o Vtamden) : (1

IM
MLL+IM = {(Mcamion o Mtamden) : (1 + m) + Mcarril} gm

Los cortantes maximos junto con los momentos maximos, obtenidos entre el camion y el
tandem, se ajustaran involucrando el factor de impacto vehicular (IM) y agregando la carga de
carril. Los valores mencionados se multiplicaran por el factor de distribucion para corte y
momento. Al disefiar bajo la premisa de que la viga cajon se considera un unico elemento para
todo el ancho de la via, los valores finales se multiplicaran por un factor de distribucion igual a

dos.
4.4 Diseiio vigas cajon de concreto presforzado
4.4.1 Combinaciones de carga — Estados Limite
Resistencia |
U, =1(1.25 Upc + 1.50 - Upyy + 1.75 - (Uypym + UpL))
Servicio I
U, =1(1.00 - Upc + 1.00 - Upy + 1.00 - (Uypyia + UpL))
Servicio III
U, =1(1.00 - Upe + 1.00 - Upyy + 0.80 - (Uppy iy + Upp))
Donde:

U = Corte 0 momento
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DC = Carga muerta de componentes estructurales
DW = Carga muerta de carpeta asfaltica y servicios publicos
LL + IM = Carga viva incluyendo impacto
PL = Carga peatonal
n = Modificador de carga

N=TMp Nr- M
Factores adoptados:
Np = 1.00 Factor de ductilidad
Ng = 1.00 Factor de redundancia
1= 1.00 Factor de importancia operativa

n =1.00
4.4.2 Prediseiio de tendones

El nimero de torones se determina mediante los esfuerzos extremos en tension de la viga,
dado por el estado limite de servicio III, para posteriormente calcular la fuerza del presfuerzo

efectivo mediante la siguiente ecuacion:

MESTADO LIMITE DE SERVICIO III __
Sb fadm.t

Pe

1 e

+
4,75,

Donde:
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faame = 2.008-1-/f'c

4.4.3 Torones de baja relajacion

Los torones de baja relajacion son multiples alambres de acero trenzados que se han
tratado térmicamente para reducir la pérdida de tension en el tiempo. Esta propiedad es crucial
para mantener la fuerza de presion en el concreto, garantizando la estabilidad y durabilidad de la

estructura. Estos torones presentan una menor pérdida de tension debido a la relajacion del acero.

foy = 0.9 fr
Donde:

fpu = Resistencia a tension del acero presforzado

fpj =09 fy
Donde:
foj= Torones de baja relajacion
fpe = 0.80 - fp,
- Pérdida de presfuerzo

Se asumira una pérdida mediante procesos iterativos
ﬁ)e =y fi pj

Pe, =fpe - Apt
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Pe

N, = —
P

Debido al analisis para el estado de resistencia I, se deberd multiplicar el nimero de
torones por un factor: f = 1.60
4.4.4 Fuerza de tensado inicial
Pj = Aps - fpj
4.4.5 Pre-esfuerzo efectivo final
P=y P

4.4.6 Configuracion de los tendones

Para aumentar la resistencia a la tension junto con el soporte de la estructura se colocaran

cables pre-esforzados, que se describiran de acuerdo con la siguiente expresion:
y=k-x'?+rec
Donde:
y = Distancia desde la fibra mas baja de la viga hasta el centro de gravedad del cable
k = Constante

x" = Distancia desde el centro de la luz hasta el apoyo

rec = Distancia desde la fibra mas baja de la viga hasta el centro de gravedad del grupo

de cables
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Figura 32 - Trayectoria del cable resultante

Nota: La figura muestra la trayectoria del cable resultante. Fuente: Autoria Propia
4.4.7 Calculo de pérdidas de miembros postensados

Los procedimientos para calcular las pérdidas de miembros postensados solo seran

aplicables bajo las siguientes consideraciones:
- Resistencia del hormigon de hasta 1050 kg/cm?2
- Uso de hormigoén de densidad normal es decir 2.4 gr/cm3

En el Art. 5.9.3.1 de la norma AASHTO LRFD 2020, se menciona la siguiente expresion

para determinar el calculo de las pérdidas:
Appr = Brpr + Bppa + Brpes + Bppir
Donde:

Arpr = Pérdida Total

Arpr = Pérdida debida a la friccion

Afpa = Pérdida debida al corrimiento

Arpps = Pérdida por acortamiento elastico

Arpr = Pérdida a largo plazo debido a la contraccion, relajacion y flujo plastico
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4.4.8 Pérdidas Instantaneas
4.4.8.1 Pérdidas por friccion

Estas pérdidas son las que dependen tanto del material que lo rodea y el grado de
curvatura dada a los tendones, como también del rozamiento que se produce entre estos. Lo cual

se lo puede calcular mediante la expresion Ec.5.9.3.2.2b-1 de la norma AASHTO LRFD 2020.
Arpr = fpj+ (1= elx-ra))
Donde:
fpj = Esfuerzo en el tensado debido al acero de presfuerzo
x = Longitud de torén
k = Coeficiente de friccion por desviacion del ducto
u = Coeficiente de friccion
a = Variacion angular desde el extremo al punto de anélisis
4.4.8.2 Pérdidas por acortamiento elastico

Esta pérdida se considera debido al pre-esfuerzo que se transporta al componente de
concreto a causa de la compresion, y se calcula mediante la expresion Ec. 5.9.3.2.3b-1 de la

norma AASHTO LRFD 2020.

N—-1 E,
Appps= ——— " — cgp
TPES™ 2N E,

Donde:
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oo =~ 45
N = Numero de tendones idénticos de presfuerzo

E;, - Modulo de elasticidad del acero utilizado en el presfuerzo

E.; = E. =Modulo de elasticidad del hormigdn durante la transferencia

fegp = Esfuerzo del hormigén ubicada en el mismo nivel del centro de gravedad del

acero de presfuerzo
fp,j = fpj - Apr - Apr
Pi = fpj - Aps
E. = E; =12000,/f'c - ci

Posteriormente se determinara el valor de presfuerzo después de la transferencia segun el

Art. 5.9.3.4.2¢ de la norma AASHTO LRFD 2020.
fpt > fpe

fpt > 0.55 -fpy
Donde:

fot = fz; i — Afpes Esfuerzo en el tensado del acero de presfuerzo

4.4.8.3 Pérdidas dependientes del tiempo
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Estas pérdidas se estiman en dos momentos: comprendida entre el momento de traslado y
la construccion del tablero, y la otra entre el tablero hasta la vida 1til de la estructura. Se

determinardn mediante el Art. 5.9.3.4 de la norma AASHTO LRFD 2020.
Afprr = (Bfpsr + Afpcr + Aprl)id + (Bfpsp + Dfpep + Aprz)df
Donde:
Af,r = Pérdida total de presfuerzo dependiente del tiempo

Afpsg = Pérdida por contraccion del hormigon de la viga entre la transferencia y la

construccion del tablero

Afpcr = Pérdida por flujo plastico, entre la transferencia y la construccion del tablero

Afpr1 = Pérdida por relajacion de los torones de presfuerzo, entre la transferencia y la

construccion del tablero

Afpsp = Pérdida por contraccion del hormigon de la viga, entre la transferencia y la

construccion del tablero

Afycp = Pérdida por flujo plastico, entre el tablero y la vida til de la estructura

Afyrz = Pérdida por relajacion de los torones de presfuerzo, entre el tablero y la vida util

de la estructura

Afy,ss = Pérdida por la contraccion del hormigén de la viga, entre el tablero y la vida util

de la estructura
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(A fosr + Afpcr +A prl)id = Pérdidas de presfuerzo que se presentan entre la

transferencia y el inicio de la construccion tablero del

puente

(AfpSD + Afpep + Afprz + Afpss)df = Pérdidas presentes después de la construccion

del tablero del puente
4.4.9 Pérdida a largo plazo

Las pérdidas a largo plazo se presentaran desde la construccion de la estructura hasta el

final de vida util del puente.
4.4.9.1 Parametros de contraccion y flujo plastico

Estas pérdidas se determinaran mediante las expresiones expuestas en el Art. 5.4.2.3.2y

5.4.2.3.3 de la norma AASHTO LRFD 2020.
- Contraccion:
§sh = ks - Kns kg - keq-0.48-1073
Donde:
kps = (2.00 —0.014 - H)  Factor de humedad para la contraccion
- Flujo Pléstico
W(t;,t) =19 kg kp. - kf kg - ti—o.11s

Donde:

14
ky = 1.45—0.051 - (§> > 1.0



kn. = 1.56—0.008 - H

L _ 350
770+ fc

t
61— 0.057 - f'ci+t

kig =

Donde:

H = Humedad relativa

kns = Factor de humedad para contraccion

ks = Factor de humedad para contraccion

Factor efecto de resistencia concreto

=
I

ky. = Factor de humedad para el flujo pléstico

k:q = Factor desarrollo de tiempo

t = Desarrollo del hormigén para evaluar el flujo plastico

t; = Edad del hormigdn al momento de aplicar las cargas de presfuerzo

tqs = Edad del hormigén en la construccion de la viga cajon
14 . )
i Relacion volumen y superficie

f'ci = Resistencia del hormigon en la transferencia

4.4.9.2 Coeficientes de flujo plastico de la viga

76
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- Coeficiente de flujo plastico al momento de la construccién del tablero del puente en la

transferencia

Se determinard el indice de crecimiento temporal aplicando la expresion Ec. 5.4.2.3.2-5,

considerando t=td-ti, estableciendo un ti y td igual a 60 dias, obteniendo un t igual a 0 dias.
W(td. ti) = 1.9 kg - kne - kf + kg - g0118

- Coeficiente de flujo plastico al final a causa de la carga aplicada en la construccion de la

estructura

Se determinard el indice de crecimiento temporal aplicando la expresion Ec. 5.4.2.3.2-5,
considerando t=tf-ti, obteniendo un valor de t igual a 23375 dias, valor considerado segln el Art.

(C3.6.1.1.2 ya que se menciona un periodo de 75 afios.
lp(tdfd) =19. ks : khc : kf : ktd.fd : t;0.118
- Coeficiente de flujo plastico al final a causa de la carga de transferencia

Se determinara el indice de crecimiento temporal aplicando la expresion Ec. 5.4.2.3.2-5,
considerando t=tf-ti, obteniendo un valor de t igual a 23375 dias, valor considerado segun el Art.

C3.6.1.1.2 ya que se menciona un periodo de 75 afos.
q”(td tl) =1.9. kS . th . kf . ktd.fd . ti—0.118
4.4.10 Deformacion unitaria de contraccion

Para la deformacion se aplicard la expresion Ec. 5.4.2.3.3-1 de la norma AASHTO LRFD

2020, considerando un factor de humedad k;; = 1.048 utilizando la expresion Ec. 5.4.2.3.3-2

def = ks - Kps - kf . ktd.fd -0.48-1073
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También se determinard la deformacion unitaria debida a la contraccidon del concreto del

tablero, producido desde el momento que se produjo la construccion de las losas de la estructura.
€aar = ksa - kns - kra - keaapq-0.48-1073
4.4.11 Pérdida por contraccion producida en el hormigon presente en la viga

Esta pérdida aparecera durante la pérdida de humedad del hormigén, y se determinara

mediante las expresiones Ec. 5.9.3.4.3a-1 y Ec. 5.9.3.4.3a-2 de la norma AASHTO LRFD 2020.

Afpsp = Epay - Ep - Kay

1

A A -e?
L+t (145 (1407 Waao)

Donde:

€pas = Deformacion unitaria, desde que se construyo la estructura hasta el final de la vida

util del mismo

K45 = Coeficiente de la seccion transformada entre el acero de presfuerzo y el hormigon

Wy (tr,tiy = Coeficiente de flujo plastico del hormigon de la viga, debido a la carga de

transferencia

epc = Distancia desde el centro de gravedad de la seccion hasta la fuerza de presfuerzo
Ay = Area viga cajon
I, = Momento de inercia viga cajon

4.4.12 Pérdida por flujo plastico del hormigon de la viga
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Estas pérdidas se producen debido al presfuerzo y la carga muerta y se considerara la

expresion, Ec. 5.9.3.4.3b-1

E E
Afpep = E_p. “fegp (Lpb(tf’ t;) — Wp(ta, ti)) “Kar + E_p +Dea - o (tr t:) - Kag
CclL ¢

Donde:

M. e
Afcd = (%)
g

v, (tf, ti) = Factor de fluencia de la viga

4.4.13 Pérdida por relajacion de torones en el presforzado

Estas pérdidas ocurren debido a la deformacion plastica de los mismos cuando se
encuentran bajo un esfuerzo constante, y se lo determinard mediante la expresion Ec. 5.9.3.4.2¢-1

de la norma AASHTO LRFD 2020.

Donde:

fpt = Esfuerzo del acero presforzado después de la transferencia, siendo mayor a

0.55%f,,

4.4.14 Cadlculo de los esfuerzos en etapas
4.4.14.1 Etapa inicial

Se debera determinar previamente los esfuerzos admisibles a tension y a compresion:
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fadam.tension = 2.008 -/ f'ci

— I
fadm.compresion = 20.6 - f cl

Posteriormente se debera realizar la verificacion del esfuerzo en la transferencia para el

centro de luz, mediante las siguientes ecuaciones:

& Pi-ec _ Mpcy

foi = Esfuerzo parte superior viga
Ag St St

Mp . . .
fbi =t _thc_ DCw Esfuerzo parte inferior viga
Ag Sp Sp

4.4.14.2 Etapa final

Segtin la norma AASHTO LRFD 2020, se menciona que para la etapa de final se
verificara el esfuerzo de tension y compresion a través de los estados limite de: Servicio [ 'y

Servicio III.
Servicio |
U = (1.00 - Up¢ + 1.00 - Upyy + 1.00 - (Upp4yn + Up))
Servicio III
U = (1.00 - Up¢ + 1.00 - Upyy, + 0.80 - (Uppya + Upr))
- Verificacion de esfuerzos posteriormente ocurridas las pérdidas totales
Estado Limite de Servicio I

- Presforzado mas cargas constantes, se calculara el esfuerzo en la parte de

arriba de la viga cajon:
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ftvig.cajon.a = _A + S, S,

- Presforzado mas cargas constantes mas cargas transitorias

P, P -e _MDC + Mpy, _MLL+IM + Mp,,

vig.cajon Ag St St St

Estado Limite de Servicio 111

Se calculara es esfuerzo en la parte de abajo de la viga:

P, P-e. Mpc+ Mpy My im + Mpy,
ftvig.cajon.b = A + S, + S, + O.BS—t

4.4.14.3 Verificacion de la resistencia nominal a flexion

Se determinard el valor de la longitud desde el eje neutro a la fibra extrema sometida a

compresion para verificar la resistencia a flexion.

Aps'fpu'l'As'fs_A;'fs,

0.85-f'c-ﬁ1-b+k.Aps.(Z"—;)

Donde:

k=2 (1.04 - j]:p—y) Ec.5.6.3.1.1-2 AASHTO LRFD 2020
pu

f'c-280

p1 = (0.85 —0.05- ) > 0.65 Valor de B1 para hormigones con resistencias

mayores a 28 MPa

Se calculard el esfuerzo promedio en el presfuerzo con la resistencia nominal a flexion de

acuerdo con el Art. 5.7.3.1.1 de la norma AASHTO LRFD 2020.



El valor de la resistencia se determinard en base a la Ec. 5.6.3.2.2-1 para asi poder

determinar esta de tal manera que se encuentre factorada.
a a a
M, =Ap5-fps-(dp—§)+As-fy-(ds—z)—As-f c-(ds—i)
M, =¢ - -Mn
4.4.15 Limites de armaduras

4.4.15.1 Armadura minima

En el calculo del minimo acero a tension presforzado y de refuerzo debe ser la que se
necesite para cumplir con lo demandado en el Art. 5.7.3.3.2 de la AASHTO LRFD 2020, en el

que se menciona que Mr no debe ser menor al valor obtenido entre:

- M, -133

M., =y3- <(Y1 'fT+YZ ’fcpe) *Se = Mgnc (%_ 1))

Donde:

fr = Moddulo de rotura del hormigoén a traccion

fepe = Esfuerzo de compresion en el concreto debido al presfuerzo
My .. = Momento total por carga muerta

S, = Modulo de seccidn para la fibra extrema de la seccidon compuesta

Sne = Modulo de seccion para la fibra extrema de una seccion simple

82
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yl = Factor de variacion de fisuracion
y2 = Factor de variacion de presfuerzo
y3 = Relacién de la resistencia a fluencia y la resistencia ultima a traccion del acero

4.4.16 Verificacion de la resistencia a corte

De acuerdo con la AASHTO LRFD 2020, se tomara el minimo resultado:

- V,=025-f'c-b,-d, +V;+V,
Donde:
V. = Resistencia al corte nominal de la secciéon de hormigon
V; =Resistencia al corte de la seccion de refuerzo de corte
V, = Resistencia al corte nominal del presforzado
b, = Ancho efectivo del alma
d, =Profundidad efectiva del cortante
4.4.16.1 Seccion critica

Se calculara la seccion critica dependiente de la profundidad efectiva mediante el Art.

5.7.2.9 de la norma AASHTO LRFD 2020, donde establece que:

a
dv=dp—§

de - 09
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Donde:
de = dp No se considerara el acero de refuerzo, debido al presfuerzo
4.4.16.2 Resistencia al corte de postensado

Esta resistencia se determinara mediante la componente vertical de la fuerza de

postensado, como se menciona en la figura.

Figura 33 - Componente de la fuerza de postensado efectiva

T Pe*senw

w T

Pe*senw

Nota: La figura muestra la componente de la fuerza de postensado efectiva. Fuente: Autoria

Propia

La trayectoria del cable se determinard mediante la tangente de la parabola con el origen en el

centro de la luz.
y = 0.0038 - x'? + 0.2
4.4.16.3 Resistencia al corte del concreto

Esta resistencia se determinard mediante la expresion Ec. 5.7.3.3-3 de la norma AASHTO

LRFD 2020.

V.=0264-8-Jfc-b,-d,

Donde el valor de  se determinara mediante la expresion c. 5.7.3.4.2-1.



B 4.8
ﬁ_1+7w-&
(B2)+0.5-Nu+|Vu-vpl-Aps oo .
s =—= < 0.006 Deformacion unitaria neta

Eg-As+Ep-Aps

La norma AASHTO LRFD 2020, mediante el Art. 5.7.3.4.2 menciona que el momento

mayorado se calculara mediante a la siguiente expresion.
Mu = (Vu—"Vp)-d,
4.4.17 Refuerzo Transversal

La norma AASHTO LRFD 2020, determina mediante su Art. 5.7.2.3-1 que en caso de

que no se satisfaga con la siguiente expresion se requerird acero de refuerzo transversal.

V,<05-0-(V.+1)

Donde:
® =09 Factor de resistencia para cortante
4.4.17.1 Requerimiento de espaciamiento de armadura transversal
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La norma AASHTO LRFD 2020, establece que el espaciamiento de armadura transversal

se determinara mediante la siguiente expresion.

A, - fy-d, - (cotf + cota) - sena
S =
Vs

Donde:

6 = 29 + 3500 - 55(2)
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Figura 34 - Procedimiento de calculo para armadura minima transversal

" A A / ..

............. Flexural
TI ------------- = compression =S | (——
0.5h e flange
w v
d, o BN e ", % / /
i v ¥ Av,-V,) g
I i sk * ‘_G ] - 9 / l'_ '
Flexural ; v.-Y
008 tension / °- | ¢ /}v €s
side [, / ’j ; Flexural o .
A, Ay flange ::‘ +0.5N, +(V,-V,) Calculated Strains

Actual Section Idealized Section External Sectional Forces Forces in Flanges

Nota: La figura muestra el procedimiento de calculo para armadura minima transversal. Fuente:

AASHTO LRFD 2020.

4.4.17.2 Comprobacion del refuerzo transversal minimo

La norma AASHTO LRFD 2020, establece la expresion Ec. 5.7.2.5-1. Para determinar el

refuerzo minimo.

— by s
Apmin = 0.264 - /f'c - I

4.4.18 Refuerzo Longitudinal
El lado que se encuentra sometido a traccion gracias a la flexion debera contar con area de

refuerzo longitudinal segun la norma AASHTO LRFD 2020, y deberan cumplir con la expresion.

Aps'fps"'As'fyZT

Donde:

2y

o p| —-0.5- V;) - cotO Fuerza en el refuerzo

Mu Nu
T = (dv'af)+0.5'®—c+(

longitudinal



87
0 = Angulo de inclinacion para esfuerzos longitudinales
Ds, @y, D = Factores de resistencia para momento, cortante y axial
4.4.19 Resistencia nominal a torsion

Segin la norma AASHTO LRFD 2020, en el Art. 5.7.3.6 la resistencia nominal a torsion

se calculard mediante la siguiente expresion.

_2-A,- A fy - cotb
s

Tn

Donde:

A, = Area del corte

A; = Area de la armadura transversal de torsion

6 = Angulo de fisuracion

s = Espaciamiento del refuerzo transversal

Por ende, la resistencia a la torsion de la seccion cajon se debera satisfacer la expresion.
T, = 0T,

Donde:

T, = Resistencia a torsion de la seccion factorada

@ = Factor de Resistencia (0.90)

4.4.20 Contra flecha y deflexiones

4.4.20.1 Contra flecha debido a la fuerza de presfuerzo
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A _5-P-e.- L2
Pre™ 48 -E, -1,

Donde:

P, = Fuerza inicial de postensado

e. = Distancia de la viga al Aps, considerando sus centros de gravedad
L. = Longitud de calculo de la viga

Figura 35 - Contra flecha por postensado

Pt
Pt

Nota: La figura muestra la contra flecha debida a la fuerza por postensado. Fuente: Autoria

Propia.
4.4.20.2 Deflexion por cargas permanentes

Amo = 5 Wpey - Lzé
PV 384 . F, - I,

Al disponer de dos fuerzas puntuales ubicadas simétricamente a un tercio de la luz cada

una se utilizard la siguiente expresion, que refleja la deflexion ubicada en el centro de luz.

_23-Pg- L3
T 648 - E, -,
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4.4.20.3 Deflexion debida a la carga viva

Segun el Art. 3.6.1.3.2 de la norma AASHTO LRFD 2020, el anélisis de deflexion se

realizara a partir de dos apartados, tomando el valor mayor de entre los dos.

- Camion de disefio HL-93

- 25% del camion y carril de disefio

g = 05 P Noias - IM
Np
, _ 2P Nosgs - M
= o

Donde:

P, = Carga de la rueda HL-93

Nyias = Numero de vias

N, = Numero de vigas

IM = Incremento debido a carga dindmica

Se calculard la carga por impacto mas la deflexion debida a la carga viva.

_P-b-(3-a*+6-a-b—b2")
LL+IM™ 48 - Ec - Ic

Para el célculo de la deflexion resultante del 25% de carga se considerara.

@ =Wy - Noias
vig N,

Donde:
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W, = Carga de carril de disefo
VUVT;L = Carga de carril de disefio por viga

4.4.20.4 Deflexion admisible

De acuerdo con el Art. 2.5.2.6.2 de la norma AASHTO LRFD 2020, para el presente caso
del puente de analisis, se considerard una carga vehicular y peatonal, por ende, el calculo

respectivo de la deflexion admisible sera el siguiente:

A L
maXT 1000

Condicion:
Amax= App+immax
4.4.21 Zonas de anclaje postensadas
4.4.21.1 Placa de apoyo del anclaje

La resistencia mayorada al desplazamiento se calculard mediante la norma AASHTO

LRFD 2020, en su Art. 5.6.6.

P=0-P
Donde:
P,=085-f'c-A;-m Resistencia nominal de aplastamiento
m = 2—2 Factor de modificacion
1

A; = Areade placa



91

A, = Area de apoyo de la placa
4.4.21.2 Refuerzo en el anclaje

Es necesario colocar una armadura adicional para el control de grietas en el hormigon, ya
que con el tiempo se hardn mas grandes afectando potencialmente a la estructura. Es por este

motivo que se ha decidido utilizar el método de Gergeley y Sozen.

Se analizara mediante los siguientes puntos.

- Para el momento producido por flexion dado entre el acero y la distancia

donde estd ubicada la primera carga en direccionada verticalmente

= (2 () - (3+25) ()

e = Excentricidad del grupo de cables

y = Distancia hasta el punto analizado

h = Altura de viga

Se calculara también la fuerza total de traccion, y el esfuerzo maximo admisible en los

estribos.

Donde:



M5, = Momento méaximo longitudinal

h = Alto viga

z = Distancia entre los extremos de la viga y el centroide de los estribos

Es = Moddulo de elasticidad del acero

f'c = Resistencia a la compresion simple del concreto

w = Ancho de grieta

As = Area de refuerzo

Figura 36 - Calculo de momentos en seccion longitudinal para el refuerzo de anclaje

Pn

Pn

(]

lc a
A 4 A 4

- —
Zona de anclaje

Nota: La figura muestra la distribucion de cargas para el calculo de momentos en una

seccion. Fuente: Autoria Propia.

Para una distancia 0.0 (cm) <y <c (cm)

Para c (cm) <y <b (cm)

h
M, = M, + P,y + B,e, (1 — —)
2ey

Parab (cm) <y <a(cm)
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h
M, = M; + B,y + P,e, (1 —2—)

eTI.
4.5 Disefio del tablero inferior
4.5.1 Grosor del tablero inferior

Para definir el grosor del tablero inferior se consideraran las consideraciones y

especificaciones de la AASHTO LRFD 2020, donde el espesor adoptado serd de 20 cm.
4.5.2 Cortes y momentos ultimos

Se consideraran los estados limites mencionados en la norma AASHTO LRFD 2020, que

son de: Evento Extremo, Resistencia I, y Servicio I.
4.5.3 Limite para armaduras
4.5.3.1 Armadura maxima

Para la verificacion de la armadura maxima para el tablero inferior se deberéa desarrollar

lo especificado en el literal 4.2.7.1.
4.5.3.2 Armadura minima

En el Art. 5.4.2.6 reflejado en la norma AASHTO LRFD 2020, se describe el procedimiento para

determinar el esfuerzo maximo del hormigon a traccion, para un hormigén de peso normal.

fr=2-fc

También se determinard el momento minimo escogido entre las siguientes condiciones de

disefio:

- Mymin = 1.33 - M, max
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- M,min =y3- [(yl fr+y2 -fcpe) - Sc— Mgy, (:—ncc — 1)]

4.5.4 Evaluacion de fisuramiento

Para la evaluacion del fisuramiento para el tablero inferior se utilizara el procedimiento

descrito en el literal 4.2.8.
4.5.4.1 Control de agrietamiento

Para el calculo del control se utilizara el procedimiento descrito en el literal 4.2.8.1.
4.5.5 Refuerzo por contraccion y temperatura

Para el célculo del refuerzo por contraccidon y temperatura se determinara de acuerdo con

el literal 4.2.7.
4.5.6 Longitud de desarrollo traccionado

Para el célculo de la longitud de desarrollo se tomara en cuenta lo mencionado en el literal

4.3.12.



4.6 Disefio de los diafragmas

4.6.1 Resolucion Estructural
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Figura 37 - Dimensiones del diafragma de tramo Vista Frontal

Nota: La figura muestra las dimensiones del diafragma de tramo Vista Frontal. Fuente: Autoria

Propia.

Figura 38 - Vista Lateral Corte A-A Diafragma

Tablero

Viga

Diaf.

Viga

bd

!

tiI

Nota: La figura muestra un boceto de la vista lateral del diafragma de disefio. Fuente:

Autoria Propia.




Para el calculo del peso total se empleara la siguiente expresion.
Wpe = Wppa + Wy
Donde:
Wppa = Peso propio del diafragma
w; = Peso del tablero
4.6.2 Diserio a flexion
4.6.2.1 Combinaciones de carga
Valor maximo y minimo de Y.
Nmax = 1.00
Nmin = 1.00

Se procedera a determinar el estado limite de Resistencia I, enunciando anteriormente

calculando asi:
Mu = n(1.25Mpc + 1.50Mpy, + 1.75m1041m)
4.6.3 Armadura
4.6.3.1 Armadura minima
fr=2- \/ﬁ
Se determinara el valor minimo entre las siguientes condiciones:

- My = 1.33 - My max
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- Mymm =73 [(Vl'fr+)/2 'fcpe)SC—Mdnc(SC 1)]

=
4.6.4 Diseno a corte
4.6.4.1 Estado limite de Resistencia I

Vu = r1[125 . VDC + 150VDW + 1'75VLL+1M]

_ Vu
vu = @ -bv-dv
Donde:
vu < 0.125- fc

Se calculara también la separacion maxima 2, y se procedera a determinar el menor valor

entre los dos.

_ Av-fy
T 026 Jfc- b
Av - fy

al ™ (yu — vc) - bw

4.7 Diseiio de los dispositivos de apoyo
4.7.1 Cargas actuantes

Se determinara el método de disefio para los apoyos elastoméricos o neoprenos,

considerando las solicitaciones provenientes del calculo de la superestructura.
- Cargas permanentes Ry

- Cargas permanentes Rpy,



- Cargaviva Ry}

Segun la norma AASHTO LRFD 2020, se considerara el Art. 3.6.1.3 se establecera la

reaccion producto de la carga viva.

- Camion de Disefio sin IM + Carril de Disefio + Carga Peatonal

450 - P,

_ WLL ' Lpuente Wpeatonal ’ Lpuente
Lpuente

2 2

LL . (Lpuente —-x— 2.847) +

Donde:

R;; = Peso carga viga

Nyiqs = Numero de vias

m = 1 Factor de presencia multiple

R;; = Reaccidn por carga viva en el estribo

Se considerara también un apoyo elastomérico de Dureza grado 60, seglin el Art.
14.7.6.3.2-8 de la norma AASHTO LRFD 2020, con un valor de 87.9 kg/cm2, y se

considerard la dimension del neopreno mediante la siguiente expresion.

w- Ogdm

L
Donde:
W = Ancho del neopreno adoptado

L = Longitud de apoyo calculado

L = Longitud de apoyo tomado



A = Area del neopreno

Posterior al calculo de las dimensiones se determinara los esfuerzos producidos en el

material debido a las cargas que actiian de la superestructura.

Ry
Og = 7
2R
O'D = 7
RLL
e

Donde:
o, = Esfuerzo a compresion por carga total
op = Esfuerzo a compresion por carga permanente

o1, = Esfuerzo a compresion por carga viva

4.7.2 Deformacion por corte
4.7.2.1 Deformacion por corte debido a la temperatura

Se calculard la deformacion por corte debido a la temperatura mediante el Art. 5.4.2.2 de

la norma AASHTO LRFD 2020.

St =qa- L‘U * At
Donde:

L, = Largo total de la viga

A,= Variacion por temperatura

99
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a = Coeficiente de dilatacion por temperatura
4.7.2.2 Deformacion por corte debido a la contraccion de hormigon

La deformacion por corte debido a la contraccion de hormigdn en su Art. 5.4.2.3 de la
norma AASHTO LRFD 2020, menciona que el factor de contraccidon una vez transcurrido sus 28

dias de fraguado sera de 0.0002.

Donde:

C. = Longitud de la viga

6. = Deformacion debida a la contraccion del concreto

Posteriormente se calculard la deformacion total por lado mediante la siguiente expresion.

6= 6t(+) + St(—) + 6,

A s ==-Y
LADO 2 f

Donde:

6 = Deformacion de superestructura

Yy = Factor de carga producida por la temperatura
4.7.2.3 Combinacion de corte, compresion y rotacion

Segtn el Art. 14.7.5.3.3 de la norma AASHTO LRFD 2020, se comprobara las

combinaciones de carga tanto de rotacion, axial y de corte en Servicio a través de las expresiones:
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[Vast + Vrst + Vsse] + 175 [Yaey + Vrcy + ¥Ys,ey] < 5.00
Donde:

)/a'st S 3-00

¥, = 222 Modulo de Corte

2
6 ., . .
Yy = Dr - (L) .= Deformacion producida por la rotacion

Vs = % Deformacion producida por el desplazamiento

4.7.2.4 Analisis de la estabilidad

Segtn el Art. 14.7.5.3.4 de la norma AASHTO LRFD 2020, los apoyos demandaran

satisfacer:

2A<B

Donde:

2.67

B =
(5i+2)(1+ﬁ)

4.7.2.5 Refuerzo de acero

Segun el Art. 14.7.5.3.5 de la norma AASHTO LRFD 2020, el grosor minimo del acero

de refuerzo serd 0.159 cm, y el grosor debera cumplir con las siguientes expresiones.
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- Estado limite de servicio

- Estado limite de fatiga

Donde:

AFry = Constante de amplitud de fatiga critica

4.7.2.6 Deflexion debida a la compresion

Se analizara mediante la tabla 17.

Tabla 17 - Curva de Tension Deformacion
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Nota: Curva de tensidén deformacion. AASHTO LRFD 2020.

Una vez determinados los factores de corte se calculard las deformaciones para cargas,

respectivamente sean muerta o viva.
Ot = Zeg; - hyy
8a = Z&g; * hyy
Ocr = Ay~ Og
Donde:
&;; = Deformacion producida por carga viva
6, = Deformacién producida por carga muerta
6. = Correlacion de las propiedades del material
4.7.3 Anclaje

Segtin el Art. 14.7.5.4 de la norma AASHTO LRFD 2020, si se satisface la expresion el

neopreno no requerira un anclaje.

05 3
n Si

Donde:
6 = Rotacién de incertidumbre segun el Art. 14.4.2.1
4.7.4 Fuerzas que deforman el apoyo

Las fuerzas que deformaran el apoyo se calcularan mediate la expresion Ec. 14.6.3.1-2.
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A iyt
Umax—

Beq= Bymax — Dtemp — Bent

G A D
“ he

Heqt = Na - Heq
Donde:
H,q; = Fuerza del estribo
G = Modulo de corte del apoyo elastomérico
A = Area del neopreno
Atemp= Deformacion producida por la temperatura
h, = Grosor total del apoyo
heq = Fuerza sismica absorbida por cada apoyo
Na = Numero de vigas
5. Diseiio Infraestructura
5.1 Generalidades y Calculo de solicitaciones a partir de la superestructura

El calculo de la segunda etapa se centrd en el disefio de la infraestructura, compuesta por

estribos laterales tipo U y sistemas de proteccion contra sismos.
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Se debera cumplir con los solicitado en el Art. 1.3.2.1 de la norma AASHTO LRFD 2020.
Donde se especifica que para los estados limites los factores de resistencia se tomaran como 1. A
partir de estas solicitaciones se procedera con el disefio de los estribos debido a las cargas de la

superestructura, de manera concreta la carga constante y la carga viva.

Figura 39 - Representacion fuerzas provenientes de la superestructura

Nota: La figura muestra una representacion de las fuerzas provenientes de la

superestructura junto con la ubicacion del estribo. Fuente: Autoria Propia.

Donde:

Pp = Carga muerta, por el peso de la superestructura

Ppy, =Carga viva por capa de rodadura y servicios publicos

P;; = Carga viva Sobrecarga HL-93

5.2 Fuerza de frenado

Segun el Art. 3.6.4 de la norma AASHTO LRFD 2020, las fuerzas de frenado de los

vehiculos actian a una distancia de 1.83 metros por encima de la calzada. Debido a esto se
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procederd a disenar el estribo considerando esta fuerza, y se tomara el mayor entre las

condiciones siguientes.
- 5% de la carga del camion de disefio + la carga de carril
- 5% de la carga del tindem + la carga de carril
- 25% de la carga de camio6n o del tindem de disefio

La fuerza tomada se multiplicara por la cantidad de carriles en el puente y también por el

factor de presencia multiple. (Bgp)

Figura 40 - Solicitaciones debidas a la fuerza de frenado

BR

“Esiribo}y
2
<

Nota: La figura muestra las solicitaciones debidas a la fuerza de frenado. Fuente: Autoria

Propia.
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5.3 Cargas provenientes de la infraestructura

5.3.1 Presion de tierras

Debido a las fuerzas proporcionadas por los vehiculos en direccion a la via el muro tratara

de voltearse o deslizarse, por ende, se analizara este caso también.

Figura 41 - Fuerzas producidas por la presion de tierras
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Nota: La figura muestra la representacion de las fuerzas debido a la presion de tierras.

Fuente: Autoria Propia.

En base a los estudios realizados previamente referentes al suelo del sitio de estudio, se

calculari el coeficiente de empuje mediante.

sin?(f + @)

k, =

sin?(B) - sin(f —6) - |1+ J Ssi;(((g i g : iiﬁgl 5))

Donde:

8 = Angulo de friccion entre el relleno y la pared
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B = Angulo de llenado con respecto a la horizontal
6 = Angulo de la parte posterior con respecto al muro
® = Angulo efectivo de friccion interna

Después se calculara la presion maxima del suelo sin sobrecargar, para una vez después

calcular el empuje de tierra normal sin sobrecarga, segln las siguientes expresiones
Po=ka-Y-h
Donde:
h = Altura promedio presion generada por las tierras
Y = Peso especifico del relleno posterior

P, = Presidon maxima sin sobrecarga
1
Ey =5 h-le-P,

Donde:

Le = Ancho de presion de tierras

Ey = Empuje de tierras normal
5.3.2 Sobrecarga viva

Para el calculo de la sobre carga viva se debera considerar la altura equivalente para la
sobrecarga soportada por el estrato de suelo para el disefio de estribos, establecido en la tabla

3.11.6.4-1 de la norma AASHTO LRFD 2020.
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Tabla 18 - Altura equivalente del suelo para la carga vehicular en estribos perpendiculares

Abutment Height (ft) heq (1)
5.0 4.0
10.0 3.0
>20.0 2.0

Nota: Altura equivalente del suelo para la carga vehicular en estribos perpendiculares.

AASHTO LRFD 2020.

5.3.3 Sobrecarga vertical

Se calculara el momento estabilizador a partir de la sobrecarga vertical, generando un

momento estabilizador.

5.4 Sismo

5.4.1 Factor Z dependiente de la zona sismica

Mediante el Art. 3.10 de la norma AASHTO LRFD 2020, se consideraran las fuerzas

producidas por los sismos como fuerzas que presentes de manera horizontal, dependiendo del

factor de respuesta elastica, y también del peso de la superestructura.

La zona sismica y el valor del factor Z se tomara de acuerdo con la NEC-SE-DS, de

acuerdo con la imagen.
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Figura 42 - Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona

oo
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wous

Nota: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefo y valor del factor de zona Z.

Nota: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. NEC-SE-DS

5.4.2 Fuerza lateral producida por la superestructura

Tabla 19 - Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Fuente: NEC-SE-DS.

Zona sismica

Vi

Valor factor Z

0.15

0.25

0.30

0.35

0.40

=0.50

Caracterizacion
peligro sismico

del | Intermedia

Alta

Alta

Alta

Alta

Muy alta

Mediante el Art. 3.10.9.1 de la norma AASHTO LRFD 2020, para estructuras simples, es

decir de un solo tramo, la fuerza minima para el disefio no debe ser menor a la siguiente

expresion.

EQsmin = As - (RDC + RDW)
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Donde:

Rpc = Reaccion por carga muerta del estribo

Rpy, = Reaccion por cargas posteriores del estribo

As = Coeficiente de aceleracion

Como el caso de disefio se tratara de apoyos elastoméricos, la fuerza transmitida de la
superestructura a la subestructura se tomara por la friccion determinada mediante la siguiente

expresion.

Hp, = p-Pu

Donde:

Hy,, = Fuerza sismica lateral transmitida

u = Coeficiente defriccion

Pu = Cargas calculadas con el estado limite en Evento Extremo

Pu=1.00- RDC + 1.00 - RDW + 05 . RLL+1M

5.4.3 Fuerza lateral producida por el peso del estribo

Para el disefo la fuerza lateral producida por el sismo se debe revisar el Art. 11.6.5.2.2 de
la norma AASHTO LRFD 2020, donde se menciona que se empleard el coeficiente de
aceleracion sismica lateral, para asi utilizar el Método de Newmark determinando asi el total de

desplazamiento del suelo.

5.4.4 Presion ejercida en el estrato del suelo debido a la condicion sismica
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- Fuerza horizontal producida por la fuerza sismica del propio estribo

La fuerza total lateral se aplicara en la pared, es por esto por lo que se calculara la fuerza

lateral producida por la carga de sismo del suelo y de la pared mediante la siguiente expresion.
Pig = kh - (Wy, + W)
Donde:
Wy, = Peso del estribo
Ws = Peso del relleno posterior
- Fuerza dinamica horizontal producida a la presion ejercida por las tierras

Los esfuerzos actuantes sobre el estribo se analizaran mediante un enfoque estatico
desarrollado segun el Anexo 11.3.1 de la norma AASHTO LRFD 2020, donde se tomaran en

cuenta las fuerzas de inercia tanto verticales como horizontales.
El método de considerara de acuerdo con las siguientes consideraciones.
- No debe estar saturado el relleno del talon del estribo
- Debera haber requisitos de empujes activos
- Elrelleno del talon debe tener un angulo de friccion y no debe ser cohesivo.

De acuerdo con el Art. 11.6.5.3-2 de la norma AASHTO LRFD 2020, se determinara la

fuerza sismica activa mediante la siguiente expresion.
— 2
Ppp = 0.50 - yg - h* - Kpp - Lestrivo

Donde:
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yr = Peso especifico del relleno del talon del estribo
h = Alto del muro promedio
Les¢ = Longitud del estribo
Se calcular el coeficiente de presion sismica mediante la siguiente expresion.

sen’(¢R + B — OMO)

Kup = 2

cos(Oumo) - sen®(B) - sen(B — Opyo — 6) - [1 + \]58;51(1)(}; -|—_ ?— zel\cll(O(l;Rs_eT?é\t/li ,[;)t)

Donde:

00 = Angulo M-O (lljzv)

¢r = Angulo de friccion interno de relleno

8 = Angulo de friccion entre el relleno y el estribo

B = Angulo entre la horizontal y el paramento vertical del muro
1= Angulo de inclinacién del relleno

La fuerza PAE se refiere a la presion total equivalente producida por cargas estaticas y

dindmicas, la cual se calculara de la siguiente manera.
AP = P — Ey
Donde:
AP, = Fuerza por accion sismica.

5.5 Fuerzas por contraccion y temperatura
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Revisar el Art. 14.6.3.1-2 de la norma AASHTO LRFD 2020.

5.6 Factores de carga

Los factores de carga estaran normados de acuerdo con los estados limites de cada
componente, mediante el Art. 3.4.1 de la norma AASHTO LRFD 2020. En el caso del estribo, las

solicitaciones seran las siguientes:
- Servicio I
Hace referencia a la hora de realizar el control del fisuramiento en el concreto armado.
- Resistencia |
Combinacion en relacion al flujo vehicular.
- Evento Extremo I
Hace referencia a la hora de obtener las mayores solicitaciones.
5.7 Verificacion de la estabilidad presente en la cimentacion
5.7.1 Verificacion de la capacidad portante Evento Extremo I

Segun el Art. 10.5.5.3 de la norma AASHTO LRFD 2020, se tomaran como 1.00 todos
los factores de resistencia, y se considerara el comentario C11.5.6, ya que se considerara la carga

viva vertical que es la que representa las mayores solicitaciones.

avzl%u-(li@%)

Donde:

o, = Esfuerzo total por estribo, presion de tierras, etc.
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Pu = Pesos afectados por los factores de resistencia

B = Base de la cimentacion del estribo

e = Excentricidad causada por los momentos ultimos y pesos

qr = 0 qn

Donde:

q, = Capacidad resistente factorada del suelo

5.7.2 Verificacion de la capacidad de carga del estado limite de Evento Extremo 1

Para el analisis de deslizamiento, se calculara el coeficiente de presion pasiva en evento

extremo mediante la siguiente expresion.

= sen?(B — ¢2)
p =
) sen(¢2 + 62) - sen(¢p2 + 1)
sen®(f) - sen(f +62) - |1 _\/ sen(B + 82) - sen(1 + B)
Donde:

1= Angulo de inclinacion del talud del relleno
¢2 = Angulo de friccién interna del relleno delantero
82 = Angulo de rozamiento entre el terreno y el muro

B = Angulo entre la horizontal y el parametro del muro
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Figura 43 - Representacion de las presiones actuantes en el relleno delantero

payey

b
a4 .
A
[

Nota: La figura muestra la representacion de las presiones actuantes en el relleno delantero.

Fuente: Autoria Propia.

Se procederé a calcular los esfuerzos que ayudaran al estribo, debido a las presiones

pasivas que se generaran en el relleno delantero.
Qpn = Vn " hpn * Kp
Donde:
dpn = Esfuerzo de presion pasiva en cualquier punto
hyn = Altura en cualquier punto

La resistencia nominal se calculard para de esta manera relacionarla con la fuerza

horizontal maxima, mediante la siguiente expresion.
Rr=¢ Ry

RR=§DT'RT+§0ep'Rep



5.7.3
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Donde:
Ry = Resistencia nominal al deslizamiento
¢, =Factor de resistencia al cortante en relacion a la cimentacion y al suelo
@ep =Factor de resistencia pasiva
R, =Resistencia nominal al deslizamiento
R., = Resistencia normal pasiva al suelo

Rt=XP*Tand +C
Donde:
2P = Suma total de cargas verticales
8 = Angulo de friccion relacionado entre la cimentacion y el estribo
C = Resistencia por cohesion del suelo
Verificacion del vuelco y excentricidad maxima del estado limite de Evento Extremo 1

Los momentos desestabilizantes producen un momento en volcamiento debido al empuje

horizontal producido, y se lo analizard mediante la siguiente expresion.

My yor = [MEQ *YEQ max + Mysmax * Yismax + Mgn - VEHmax]

Los momentos estabilizantes son generados por el peso de la estructura y se consideraran

mediante la siguiente expresion.

My est = [Mpc - Ypemin + Mpw * Yowmin + MiL * Yirmin + Mev * YEv min]
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Los limites de excentricidad se los determinard mediante el Art. 11.6.5.1 donde se indica

que la resultante se ubicara dentro del rango de ocho medios décimos de la base del estribo.

5.8 Disefio de la cimentacion
5.8.1 Diseirio de la cimentacion y solicitaciones para Evento Extremo 1

Se procederd a calcular los esfuerzos maximos y minimos para las solicitaciones del
Evento Extremo I mediante la siguiente expresion.

M-c

t
I

O(méax,min) =

| o

Donde:

A = Area de la cimentacion

I = Inercia de la zapata

¢ = Distancia desde el eje neutro a la fibra mas lejana en traccion
5.8.1.1 Diseiio del dedo Evento Extremo I

Para el diseno del dedo se requerira un esfuerzo, debido a que el dedo estaré afectado por

el peso de la cimentacion y del relleno delantero.



Figura 44 - Esfuerzos en la seccion A-A el relleno delantero
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Nota: La figura muestra el diagrama de esfuerzos en la secciéon A-A. Fuente: Autoria

Propia.
- Armadura a flexion

El momento minimo se calculara entre el valor de los dos valores obtenidos de las
siguientes expresiones.
- Ml min = 1.33 - Muméx

- Mymin = V3[(r1- fr+72 fape) - S¢ = Mane (5= — 1))

Snc

- Control de ductilidad para el dedo

Para realizar el disefio del control de ductilidad nos referiremos al literal 4.2.7.1 del

disefio de la superestructura.
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- Armadura por contraccion y temperatura

Revisar el literal 4.2.9 utilizado en el disefio de la superestructura.

5.8.1.2 Diseiio del tablon

Segun la norma AASHTO LRFD 2020, especifica que se deberan utilizar factores
indicados para el disefio del talon. Mediante el grafico donde se sefiala la seccion B-B se disefiara

la flexion del talon considerando el peso del relleno y del talon.

M-c

t+
I

o(max, min) =

| o

Figura 45 - Esfuerzos producidos en el talon

Nota: La figura muestra un esquema de los esfuerzos producidos en el talon. Fuente:

Autoria Propia.
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Se calculara el momento en la seccion B-B de la zapata.

y Lt Lt Lt
Muy,_p = 3 Rt — Ppct * Vpemax 5T Pryt * VEV max 5T Prst * Vismax >

5.8.2 Estado limite de Servicio 1

Mediante el Art. 10.5.5.1 de 1la norma AASHTO LRFD, se tomaran todos los factores de

resistencia con el valor de 1.00.
5.8.2.1 Control de fisuramiento

Para el calculo del control de fisuramiento se tomara en cuenta el Art. 5.6.7 de la norma
AASHTO LRFD 2020, donde se menciona que el refuerzo del concreto, establecidas en el Art.

9.7.2
5.8.2.2 Dedo

Se considerara: la armadura instalada, el momento producido por el estado limite de
Servicio I, la distancia a la que estd ubicada el eje neutro, y la inercia de la seccion. Y se
verificara que la separacion maxima entre varillas sea mayor a la separacion colocada de las

varillas.
Sméx > Svar
Donde:
Smax = Separacion maxima entre varillas
Svar = Separacion colocada entre varillas

5.8.2.3 Talon
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Se considerara de igual manera: la armadura instalada, el momento producido por el
estado limite de Servicio I, la distancia a la que esta ubicada el eje neutro, y la inercia de la
seccion. Y se verificard que la separacion méaxima entre varillas sea mayor a la separacion

colocada de las varillas.
5.9 Diseiio del cuerpo
5.9.1 Armadura a flexion

Se calculara el médulo de rotura presente en el hormigoén, la distancia medida desde el eje
neutro a la fibra extrema, y la inercia presente en la seccion, para asi determinar el acero minimo

requerido para el momento de agrietamiento.

Se determinara el momento minimo a partir del menor valor considerado entre las dos

siguientes consideraciones.

- Mimin = 1.33 - My max

S
o Mymin = V3 [(Y1+ 1 +¥2 fupe)Sc = Mane (o= — 1]
5.9.2 Control de ductilidad en el cuerpo

Para realizar el disefio del control de ductilidad nos referiremos al literal 4.2.7.1 del

disefio de la superestructura.
5.9.3 Armadura por contraccion y temperatura
Revisar el literal 4.2.9 utilizado en el disefio de la superestructura.

5.9.4 Armadura para controlar la tension de la cuiia
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Esta carga se tomara como el 25% del total de la carga puntual, generada en la mitad del

ancho presente en la seccion del disefio,

5.10 Disefio de la pantalla superior

Se considerara el valor de 1.00 de ancho como se lo realizé previamente con la

cimentacion y el cuerpo.

Para el analisis de las cargas producidas por la superestructura se analizaran las siguientes

cargas: fuerza de frenado, carga viva y muerta de la superestructura.

Para el analisis de las cargas provenientes de la infraestructura se considerara la presion

de tierras y la sobrecarga viva debido a la presion horizontal.

5.10.1 Analisis de Sismo

5.10.1.1 Fuerza lateral transmitida por el peso de la pantalla superior

Para el analisis de la fuerza lateral, se aplicara la siguiente expresion.

kh = 0.5-kho

También se procedera a calcular peso propio de la pantalla, la fuerza y el momento

generados por la carga lateral de la pantalla.

5.10.1.2 Fuerza sismica debido al relleno del talon de la pantalla

El célculo de la fuerza sismica se calculard a partir del peso generado por el relleno
presente en el talon de la pantalla, disefiada previamente en el literal 5.8.2.1, para una vez asi

determinar la fuerza producida por el sismo generada por el peso del talon, y a partir de encontrar
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la ubicacioén de la fuerza, calcular el momento producido por esta, referente al centro de

gravedad.

5.10.2 Solicitaciones ultimas

Para las solicitaciones ultimas se considerara el estado limite en Evento Extremo [y en

Resistencia 1.

5.10.3 Diserio

Para el disefio de la armadura a flexion se realizard el mismo procedimiento de literal

5.9.1 del diseio del cuerpo.

En el disefio de armadura por contraccion y temperatura se determinard el procedimiento

detallado en el literal 4.2.9, usado para el analisis de la superestructura.

Para el control de fisuramiento se desarrollara el procedimiento detallado en el literal

4.2.8, usado para el analisis de la superestructura.

5.11 Diseiio de la pantalla lateral

Se consideraran las cargas provenientes de la subestructura, es decir, la presion de tierras

y la sobrecarga viva.

Se analizara también el estado limite de Resistencia I, descrito en el literal 4.2.2.1 del

disefio de la superestructura.

5.11.1 Diserio

Para la armadura de disefio a flexion se realizara el mismo procedimiento de literal 5.9.1

del disefio del cuerpo.
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En el disefio de armadura por contraccion y temperatura se determinara el procedimiento

detallado en el literal 4.2.9, usado para el andlisis de la superestructura.

Para el control de fisuramiento se desarrollara el procedimiento detallado en el literal

4.2.8, usado para el analisis de la superestructura.

5.12 Diseiio de la traba sismo resistente

Se deberan cumplir con algunas condiciones:

- Siav es mayor que la altura efectiva se disefiard como viga en voladizo.

- Siav es menor que la altura efectiva se disefiard como ménsula.

Figura 46 - Representacion esquematica de la traba sismo resistente

Cuerpo

Relleno

Pantalla Lateral

: Eje viga

Tablera Superiolr o
-

Cuerpo:de estribo
- <7

Nota: La figura muestra una representacion de la traba sismo resistente. Fuente: Autoria

Propia.
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Mediante el Art. 5.8.4.2.2 de la norma AASHTO LRFD 2020, se empleara la resistencia a

traccion fraccionada NR, mediante la siguiente expresion.
Ngp =¢ - -Fy-As
Donde:
Nr = Resistencia a la traccion factorizada
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
As = Area acero
5.12.1 Cargas y solicitaciones

Se procederd a disefiar con el estado limite en Evento Extremo I, debido a que se deben
considerar todas las cargas que actuan sobre la superestructura, se la determinara la fuerza

sismica lateral mediante la siguiente expresion.
EQ = As - (Rpc + Rpw)

Donde:

As = Coeficiente de aceleracion sismica (0.40)

Se determinara también la fuerza de corte, tension y el momento mayorado:

- Fuerza de corte mayorada
Vi = Nimax " Veq " EQ

Donde:

I, = Carga tltima sismica
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- Fuerza de tension mayorada

Segun el Art. 5.8.4.2.1 de la norma AASHTO LRFD 2020, la fuerza de tension mayorada

sera el 20% de la fuerza cortante mayorada.
- Momento mayorado

Para determinar el momento mayorado se empleard la expresion Ec. 5.8.4.2.1-1 de la

norma AASHTO LRFD 2020.
My =V - ay + Nyc - (Lerapa — )
Donde:
I, = Fuerza de corte mayorada
a,, = Distancia hasta donde se aplica la carga
Nuc = Fuerza de traccion Gltima mayorada
Lirapa = Longitud de la traba sismica
d = Altura efectiva de la traba sismica
5.12.2 Anadlisis por corte friccion
Se determinard la fuerza cortante mediante la siguiente expresion.
|4 =c-Acv+,u-(Avf-FyPc)
Donde:
Ag, = Area de hormigén considerada en la transferencia de cortante

¢ = Factor de cohesion
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Ay = Area de refuerzo a cortante
Pc = Fuerza permanente a compresion
u = Factor de friccion
Ademas, la resistencia nominal no debera ser mayor que las siguientes expresiones.
Vi <K1-f'c-Ag

Vi <K2-Ag

Acy = by - Ly;
Donde:
b,; = Ancho de interfaz que interviene en la transferencia del cortante
L,; = Longitud de interfaz que interviene en la transferencia de cortante
K1 = Fraccion de resistencia del hormigon para resistir el cortante interfaz
K2 = Resistencia limitante a cortante de interfaz
Vi = Resistencia nominal a la fuerza cortante de interfaz
Se tomaré el menor valor de las dos expresiones.

- Kl1-f'c-Ay
- K1-A,

Anadlisis por fuerza de tension vertical

Se considerara la siguiente expresion.
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Nuc
Q-Fy

Donde:

Nuc = Fuerza de tension Ultima mayorada

@ = Factor de resistencia a traccion

fy = Resistencia a la fluencia del acero
5.12.4 Anadlisis a flexion

Para determinar el analisis de refuerzo, se calculara mediante la expresion Ec. 6.3

_(D-Fy-jd

Af
Donde:
Mu = Momento mayorado
@ = Factor de resistencia a la traccion
fy = Resistencia a la fluencia del acero
jd = 80% de la altura efectiva de la traba sismica
5.12.5 Armaduras

5.12.5.1 Armadura principal

El refuerzo principal a traccion se determinard mediante el Art. 5.8.4.2.2 de la norma

AASHTO LRFD 2020.
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2 Ay

As > + An

Donde:
Ayy = Area de acero para cortante por friccion
A, = Area del refuerzo que resiste la fuerza de traccion de la ménsula

5.12.5.2 Armadura secundaria

Segun el Art. 5.8.4.2.2 de la norma AASHTO LRFD 2020, se determinaran los estribos

cerrados mediante la siguiente expresion.
Ap =050 (A4, — Ay)
Donde:
An = Area del refuerzo que resiste la fuerza de traccion en la ménsula

As = Area de refuerzo principal de traccion
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6. Presupuesto Referencial

Se obtuvo un presupuesto referencial de $198.319,49 (ciento noventa y ocho mil tres
cientos diecinueve dolares americanos con cuarenta y un centavos), en base a los precios

unitarios actualizados en el afio 2024.

Tabla 20 - Presupuesto Referencial Proyecto

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
1|PRELIMINARES
Replanteo y nivelacion m2 115.00 2.21 254.15
Desbroce y limpieza del terrreno m3 120.00 1.02 122.40
2 |INFRA-ESTRUCTURA
Excavacion de cimientos m3 684.00 6.05 4138.20
Subrasante conformacién y compactacién con equipo pesado m3 115.00 1.28 147.20
Relleno compactado con material de mejoramiento m3 158.15 26.52 4194.14
Hormigén f'c=280kg/cm2 m3 216.00 141.91 30652.56
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 25131.36 2.25 56545.56
Replantillo de H.S. f'c=140kg/cm2 m3 11.39 99.06 1128.29
3 |SUPER-ESTRUCTURA
Capa de Rodadura de hormigdn asfaltico e=5cm m2 222.00 11.07 2457.54
Barandas tubo galvanizado m 74.00 129.13 9555.62
Hormigon f'c=400kg/cm2 m3 51.45 202.73 10430.39
Homirgdén Acera f'c=280kg/cm?2 m3 150.38 141.91 21339.72
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 kg 3288.08 2.25 7398.17
Acero de refuerzo en torén 6" de baja relajacién (fpu=19000kg/em?2) m 6993.00 5.65 39510.45
Acero Vigas Preesfuerzo kg 0.00
Apoyo de Neopreno e=42cm u 6.00 321.94 1931.64
Acero para barandales PERFIL IPE 160 kg 306.00 2.50 765.00
Placa acero galvanizado e=0.05m m2 2.70 12.09 32.64
4 |TRANSPORTE
Desalojo con volqueta m3 820.80 8.35 6853.68
Cargado de material con cargadora m3 820.8 1.36 1116.29
TOTAL 198319.49

Nota: Presupuesto referencial basado en precios unitarios actualizados 2024. Autoria Propia.
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7. Resultados

El calculo con el cual se determinaron los resultados se encuentra reflejados en los anexos
del capitulo 10, mostrando en este capitulo solamente los resultados obtenidos con respecto a

esos calculos, para una mejor comprension dirigirse al capitulo 10.
7.1 Momentos plasticos de las protecciones laterales

Tabla 21 - Momentos plésticos poste y rieles

Momentos plasticos
Poste
Mp (poste) 6.21 Ton*m Pp(poste) 10.02 Ton
Rieles
Nr 2.00 Mp (rieles) 14.2254 Ton*m

Nota: Momentos plasticos poste y rieles. Autoria Propia.

7.2 Momento ultimo para aceras y protecciones laterales

Tabla 22 - Resultados Protecciones Laterales y Acera

Resultado de momentos

Voladizo
Vehiculo en posicién natural /R1 Mu (-)aa 1.10 Ton*m
Vehiculo en posicién accidental / R1 Mu (-)aa 7.46 Ton*m
Colision vehiculo / EX I Mu (-)aa 16.09 Ton*m
Servicio | Mu (-)aa 0.88 Ton*m

Apoyos Interiores

Resistencia | / Apoyo Interior Mu (-) bb 6.18 Ton*m
Event Extr Il + Colision Mu (-) bb 10.47 Ton*m
Servicio | / Apoyo Interior Mu (-) bb 3.71 Ton*m
Resistencia | / Apoyo Interior Mu (-) ec 5.566 Ton*m
Resistencia | / Apoyo Interior Mu (-) dd 5.70 Ton*m
Tramo

MDC (+)1-2 0.119 Ton*m

MDW (+)1-

2 0.053 Ton*m

MIM(+)1-2 3.141 Ton*m
Resistencia | Mu (+)1-2 5.724 Ton*m
Servicio | Mu (+) 1-2 3.313 Ton*m

Nota: Resultados protecciones Laterales y Acera. Autoria Propia.
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7.3 Momentos y acero calculado para tablero inferior

Tabla 23 - Momentos tablero inferior

Armadura por flexién
Mu W p As min
Ton*m cm’
Apoyo interior 0.319 0.004 0.0003 0.497
Tramo 0.239 0.003 0.0002 0.373

Nota: Momentos y acero armadura tablero inferior. Autoria Propia.

7.4 Cargas aplicadas en los apoyos del puente

Tabla 24 - Resultados Apoyos del puente

APOYOS
Cargas Permanentes RDC RDC 457.87 Ton
Cargas Permanentes RDW R DW 35.52 Ton
Carga Permanente ¥R 493.39 Ton
Carga viva por apoyo de neopreno RLL 108.87 Ton
Peso total por apoyo de Neopreno RT 602.26 Ton
Peso total por nervio RT/N 200.75 Ton/nervio

Nota: Resultado de carga aplicada en los apoyos del puente. Autoria Propia.




7.5 Dimensiones del Neopreno

Tabla 25 - Dimensiones del Neopreno
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Neoprenos

Altura total

Ancho delneopreno
Longitud de neopreno calculado

Mumero de capas del elastémero
Espesorde las laminas de acero

Laminas de acero

Espesorde las capasinternas de elastémeros

Espesor de las capas exteriores del elastéomero

W

L

hri
nint
hs
hre

ns
ht

32 cm
75 cm

1 cm

2 capas

2 mm
0.8 em

4.20 cm

Nota: Resultado medidas del neopreno a utilizar. Autoria Propia.

7.6 Calculo de pérdidas en miembros postensados

Tabla 26 - Calculo de pérdidas en miembros postensados

Perdidas Instantdneas

Asentamiento de los anclajes

Radio

#de cables

Asentamiento de los anclajes AR 0.6 cm
Longitud del tendon proyectado Le 37.02 m
Mdadule de elasticidad de APE Ep 2004000 kg.chZ
Perdida por corrimiente de anclaje Afph 324.80 kg cm®
Perdida por friccion
Coef. Tipode vaina - Polietileno k 6.60E-07
Coef. Tipode vaina - Polietileno 1 023
Longitud de calc Lc 37 m
Excentricidad adoptada ec 0.524 m

R 32679 m
Longitud hasta el centro de luz X 185 m
Variacion Angular final af 0.113 rad
Variacidn angular hasta el centro de a luz aff2 0.057 rad
Base de lognatural e 27
Esfrz max, en el tensado fpi 15408 kg/em®
Perdida por friccicn AfpF 199.61 kg cm®
Perdida por acortamiento elstico
Esfuerzo despues de las A fphy A fpf fpi 148836 kg.chz
Area deltordn presforzado Aps 2646 cm®
Fuerza de presfuerzo despues de AfpAy A fpf P 3938197.7 kg
Area de lasecc del cajon Ag 47750.0 em®
Excentricidad adoptada Bc 524 cm
Inercia de la viga g 1965113584 cmd
Momento por peso propic en el GL MDC (total) 2298.9 Ton*m

N 8.0
Mdadule de elasticidad de APE Ep 2004000.0 kg.ch2
Mdad de elasticidad del Ho durante la transf Ect 240000.0 kg.ch2
Esfrz max, en eltensado fpj 15408 E}'kgfcm2
Esfuerzo Ho, en lafibraen elcg fogp 76.2 kgfv:m2
Perdida por acortamiento elastico AfpES 282.8 kglcm®

Nota: Pérdidas por postensado. Autoria Propia.




7.7 Deflexiones debidas a la carga muerta en la viga cajon

Tabla 27 - Deflexiones producidas por carga muerta en la viga cajon

Debido a la fuerza de Presfuerzo

Fuerza inicial de postensado Pt 3589346 kg
Excentricidad adoptada ec 52.41 em
Luz del puente L 3700 cm
Apres 5.69 cm
Deflexion debido a cargas permanentes
W DCv 13.20 Ton/m
W DCv 132.00 kglem
ADCv 6.83 cm
Deflexién por peso del diafragma
Carga puntual del diafragma Pd 3280 kg
Ad 0.13 cm
Deflexién por cargas posteriores
W Dw 9.60 kg/cm
Acp 0.50 cm
Deflexion Total 1 A -1.76 cm

Nota: Deflexiones producidas por la carga muerta en la viga cajon. Autoria Propia.

7.8 Deflexiones debidas a la carga viva en la viga cajon

Tabla 28 - Deflexiones producidas por la carga viva en la viga cajon

Deflexi s debido a cargas vivas
Carga de Rueda - HL-93 Pc 7270 kg
#devias Nvias 2
# de vigas Nb 3
Incremento por carga dindamica M 1.33
P1 3223.03 kg
P2 12892.13 kg
Médulo de elasticidad del Ho durante la transf Ec 240000 kg/cm®
Inercia secc transversal lcg 196511358.4 em"4
Deflexiénde C. Viva +1
P a b ALL+IM (1)
kg cm cm cm
3223.03 1423 2277 0.07
12892.13 1850 1850 0.29
12892.13 2277 1423 0.27
5=ALL+IM (1) 0.62
Carga de carril de disefio + 25% de camién de disefio
Carga de carril de diseno WLL 9.52 kg/em
Carga de carril de disefio porviga W LL/viga 6.35 kg/cmlviga
0,25*Pi 805.76 kg
0,25*P2 3223.03 kg
P a b ALL+IM (2)
kg cm cm cm
805.76 1423 2277 0.02
3223.03 1850 1850 0.07
3223.03 2277 1423 0.07
0.33
Z=ALL+IM (2) 0.48

Nota: Deflexiones producidas por la carga viva en la viga cajon. Autoria Propia.
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7.9 Trayectoria cable resultante de postensado

Tabla 29 - Trayectoria cable resultante de la viga postensada

Trayectoria del cable resultante de la viga postensada
¥ 145 0.974 0.49
X 18.5 18.3 18.5
Rec 0.65 0.45 0.25
K 0.002 0.002 0.001
X y(1) y(2) y(3)
m m m m
0 1.430 0.974 0.430
2 1.286 0.867 0.441
4 1141 0.772 0.397
[ 1.015 0.689 0.360
i3 0.908 0.619 0.327
10 0.819 0.961 0.301
12 0.749 0.515 0.280
14 0.697 0.481 0.264
16 0.665 0.460 0.254
18 0.651 0.450 0.250
18.5 0.630 0.420 0.230

Nota: Trayectoria cable resultante de la viga postensada. Autoria Propia.

Figura 47 - Trayectoria Cable resultante viga postensada

Trayectoria cable resultante

1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

—o—y(l)m y(2)m y(3)m

Nota: La figura muestra la Trayectoria cable resultante de la viga postensada. Fuente: Autoria

Propia.
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7.10 Carga muerta del estribo

Tabla 30 - Carga muerta del estribo

Resumen de Carga Muerta
Peso propio del estribo PDC 259.682 Ton
Ubicacién de la carga por peso propio del estribo y 3.05 m
Mn peso propio, eje 0-0 Mo 793.18 Ton*m

Nota: Resumen de carga muerta del estribo. Autoria Propia.
7.11 Presion de tierras ejercida en los estribos

Tabla 31 - Presion de tierras ejercida en los estribos

Presidn de tierras
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Angulo de friccién br 40.60 °
Angulo de inclinacién de talud de relleno L 0°
Angulo de rozamiento entre el estriboy el terreno 4] 30 °
Angulo entre la horizontal y el paramento B a0 ©
Coef. De empuje activo Ka 0.196
Presién méx. sin sobrecarga po 2.235 Ton/m”
Empuje de tierras normales EH 56.975 Ton
Posicion de empujes de las tierras ZEH 1.999 m
Mn por presion de tierras MEH 113.894 Ton*m

Nota: Presion de tierras ejercida en los estribos. Autoria Propia.
7.12 Presion de tierras ejercida en los estribos

Tabla 32 - Cargas y momentos por incidencia sismica

Fuerza Momento
Carga
Ton Ton*m
Hbu 120.45 512.52
EQ Estribo 32.46 56.36
EQ Relleno 32.40 113.35
APAE 19.11 68.61

Nota: Cargas y momentos por incidencia sismica. Autoria Propia.
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7.13 Armadura a flexion y a corte de la cimentacion

Tabla 33 - Armadura a flexion de la cimentacion

Resistencia a compresion f'c 280 I-*.gfcm2
Resistencia de fluencia del acero fy 4200.00 kgfcm2
Recubrimiento r 10 cm
Peralte efectivo de 88.75 cm
Factor ¢ 0.9

Factor B 0.85
Momento ultimo Mu 50.79 Ton*m

Nota: Armadura a flexion de la cimentacion. Autoria Propia.

Tabla 34 - Armadura a corte para la cimentacion

Factor al corte @ 0.9
Altura de corte efectivo dv 79.875 cm
Peso del dedo por ml PDCd 4.8 Ton
Peso del relleno por ml P Evd 3.7 Ton
Esfuerzo en la secc del corte av 28.91 Ton/m2
Esfuerzo producido en la seccion del corte Vud 24.29 Ton
Factores Bl 2
Cortante resistido por hormigén Ve 70.84 Ton
Cortante resistido por el acero a corte Vs 0 Ton
Cortante resistido por el tablero Vn 70.84 Ton
Resistencia Factorada Vr 63.75 Ton
Condicion Vr>Vu Cumple

Nota: Armadura a corte de la cimentacion. Autoria Propia.



7.14 Diseiio del talon

Tabla 35 - Diseno del talon

Largo de la zapata L 8.5 m
Area de la cimentacion A 56.95 m’
Excentricidad del estribo por solicitaciones min e 0.943 cm
Ancho de la zapata B 6.7 m
Esfuerzo max. calculado avmax 26.27 Ton/m®
Esfuerzo min calculado avmin 2.22 Ton/m®
0

Longitud del talén Lt 35 m
Peso especifico del hormigan yh 2.4 Ton/m®
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Peso del talén por ml PDCt 8.4 Ton
Peso delrelleno por ml P Ewt 33.23 Ton
Presién vertical de la sobrecarga viva pv heq 1.159 Ton/m*
Peso por sobrecarga viva en el talon P LSt 4.06 Ton

c 12.53 Ton/m®

y 295 m

Rt 18.46 Ton

¥YDC max 1.25

YEV max 1.35

¥LS max 0.5
Mn dltimo en la cara posterior de la pantalla Mu pp -82.31 Ton*m

Nota: Disefio del talon. Autoria Propia.
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8. Conclusiones

El puente disefiado presenta la siguiente geometria: luz de calculo de 37 metros, el tablero
inferior con dimensiones de 37x6.35x0.20 metros, el tablero superior de 37x8.50x0.25 metros,
tres vigas cajon presforzadas apoyadas sobre 6 apoyos elastoméricos o neoprenos con su

dimension de 0.75x0.32x0.42 metros.

Podemos asegurar también que mediante el calculo de las deflexiones podemos afirmar
que estas se encuentran dentro de lo aceptado, cumpliendo con todas las verificaciones

propuestas en el disefio reflejadas en la parte de los Anexos.

Dado a que la localizacion del puente se encuentra sobre un rio de por medio, y la
diferencia de niveles varia considerablemente dando como resultado una pendiente de 1.14%, el
puente se lo declind con un angulo de 0.65° de tal manera que se adapte en los apoyos

elastoméricos disefiados en la seccion de la infraestructura.

Mediante el andlisis del suelo obtenido a través de la calicata realizada, se pudo
determinar las propiedades del suelo y su clasificacion al desarrollar sus respectivos ensayos. A
través del ensayo de corte directo se determiné la cohesion del suelo de 0.297 kg/cm? con un

angulo de friccion interna de 40.6°.

En base a los estudios realizados, podemos decir que el utilizar vigas de seccion cajon
postensado se obtiene una mayor capacidad de inercia cuando se trata de torsion, sobre todo a la
hora de utilizarlas en puentes con la geometria del puente realizado en el presente trabajo,
unificando asi estas inercias y volviendo a la estructura una estructura monolitica conformada por

los tableros y la viga.
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En cuanto al hormigén no se utilizoé el mismo en todas las estructuras, debido a la
demanda de resistencia en diferentes partes del puente, como en la superestructura, ya que en el
disefio de las vigas de presfuerzo se utilizé un hormigén de 400 kg/cm?2, garantizando asi la
seguridad de la misma, considerando que esta es la parte mas importante de la superestructura, en

cambio en la infraestructura se utiliz6 hormigoén simple de 280 kg/cm?2.

En secciones muy peraltadas donde no existia acero, se coloc6 el minimo del acero de
refuerzo para el armado del estribo, con el fin de incrementar la seguridad del mismo,
garantizando asi una estructura segura al momento en el que se apliquen todas las cargas descritas

previamente.
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9. Recomendaciones

Para obtener de una manera mas precisa los estudios previos con respecto al tipo de suelo
con su resistencia se recomienda realizar ensayos SPT, de tal manera que a la hora estimar la
consistencia del suelo obtengamos valores dOptimos para el disefio siendo asi un factor importante

a considerar a la hora de analizar el estrato de suelo de la zona a estudiarse.

El estudio topografico se lo recomienda realizar mediante el ensayo RTK, ya que los
puntos obtenidos mediante este levantamiento generan una mayor facilidad a la hora de
ingresarlos a Civil CAD 3D, para asi obtener una modelacion precisa de las cotas del terreno

donde se realizard el proyecto.

Si se desea realizar la ejecucion del proyecto, el tensado de la viga se lo debera realizar
una vez hayan transcurrido los 28 dias de fraguado, es decir, una vez habiendo obtenido la
maxima resistencia del hormigén, Ademas, el encofrado debe ser apto para soportar todas las
cargas provenientes de la superestructura, impidiendo también las deflexiones que puede

presentar la misma.

Para el material de relleno del tramo posterior del estribo se debera usar un peso
especifico de 1.9 Ton/m3 vy para el relleno del tramo delantero un peso de 1.85 T/m3 de tal

manera que garantice la seguridad y estabilidad del estribo.
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11.ANEXOS
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Figura 48 - Modelado del puente

Nota: La figura muestra una representacion de la traba sismo resistente. Fuente: Autoria

Propia.



Figura 49 - Combinaciones de carga para la simulacion de la estructura

Load Combinations

Estado limite de resistencia
Estado Lim de Servicio Il

Estado Lim de Servicio | I

Click to:
Add New Combo...
Add Copy of Combo...
[ Modify/Show Combo.. ]

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK

Cancel
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Nota: La figura muestra las combinaciones de carga que se ingresaron al programa de

simulacion para el simulado. Fuente: Autoria Propia.

Figura 50 - Simulado de la viga cajon en el programa de simulacién

Bridge Section Name

Bridge Section (Double Click Picture for Larger View)

Viga Capn

Units

Tont, m, C

Mouse Coordnates

X Coordinate 93322
Y Coordinate -0.1068
1 ¢ 3
| B A Options
[ I A}\ N @ Show Dots At Points.
Y % l 1 ") Display Point Labels
i ] Disable Corner Point Snap
Show Section Properties.
Secton Ponts
Type Name Material  Point X Y Radius
Reference Point 425 1.7
Inserton Point 425 1.7
Sold Polygon Exteror | fc 280 1 [) 17 [)
2 8s 17 0.
s s
- - = - Grder Force Outout
4 7.575 145 [)
s 7425 13 o Modify/Show Locatons.
6 7.425 [) [)
7 1.075 0. 0. Edt Section Load and Design Data
75
) 1.075 13 e Load and Design Data
9 0925 145 0.
< 0
= 2 14 L Base Materal
Openng Polygon interior_1 1 142 13 [)
2 1.42: 13 0.
3 1575 145 0.
A 3925 145 ° £t Section in Section Designer
s 4.075 13 o Section Designer
L] 4.07" 13 0.
7 4075 02 0
Py e Cancel

Nota: La figura muestra las dimensiones de la viga cajon para el simulado del puente.

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 51 - Diagrama de Torsion producido en la estructura

Select Bridge Object

Bridge Modei Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente viga cajon L=37 m Area Object Show Table Export To Excel Tonf, m, C
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options.
Resuk Types Foros Case/Combo  Estado lmte de resistencia © Envelope Maxhin
Resutts For Entire Bridge Section ( - ) Envelope Max
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Response Torsion (T)

Bndge Response Pot
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Puente viga cajon L=37 m - Entire Bridge Section, Load Combo. Estado mite de resistencia (Maxhin)

N

0

-8000.

Torsion (T) Max = 6141592 Min = 540 3526 (Tont-m)

Mouse Pointer Location

Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object 38037 Bridge Cut {8 Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location () show Cut
Response After Current Location (O show Cut Refresh
Done |

Nota: La figura muestra el diagrama de torsion analizado en el programa de simulacion.

Fuente: Autoria Propia.

Figura 52 - Diagrama de momento producido en la estructura

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

Unts
Puente viga cajon L=37 m Area Object Show Table. Export To Excel Tont, m, C
Select Display Component Load Case/Load Combo Mukivalued Options
Resut Types Foras Case/Combo  Estado kmie de resistencia © Envelope MaxiMin
Resuls For Entire Bridge Section v O Envelope Max
Response Moment About Horizontal Axis (M3)

O Envelope Min

Bridge Response Plot
5000

\
o —

Puente viga cajon L=37 m - Entire Bridge Section, Load Combo. Estado imite de resistencia (Maxiin)

0

5000 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 3056 9295 Min = -4704 59 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object 10.7838 Bridge Cut 8 Snap to Computed Response Points
Response At Current Location () show Cut
Refresh
[ Done |

Nota: La figura muestra el diagrama de momento analizado en el programa de simulacion.

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 53 - Diagrama de cortante producido en la estructura

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabuiar Display of Current Plot Units
Puente viga cajon L=37 m v Area Object Show Table Export To Excel Tonf, m, C
Select Display Component Load Case/Load Combo Nutivalued Options
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Mouse Pointer Location

Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location () Show Cut
Response After Current Location (0 show Cut Refresh

Done

Nota: La figura muestra el diagrama de cortante analizado en el programa de simulacion.

Fuente: Autoria Propia.
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Tmax (Kpa)| 62.056 100.836 158.392 299.896

20



Ensayo Corte Directo

350

300 y =0.8572x +29.159 ©
g 250
?( 200
&
8 ©
§ 150
)
E 100 ©
50 ©
0
0 50 100 150 200 250 300 350
ESFUERZO NORMAL (KPA)
Ecuacion de la recta Ensayo 1Kg | Ensayo 2 Kg | Ensayo 4 Kg | Ensayo 8 Kg
y=m*x+b Carga (Kg) 1 2 4 8
y m X b Carga (N) 98.1 196.2 392.4 784.8
y 0.8572 0 29.159 on (Kpa) 39.24 78.48 156.96 313.92
Tmax (Kpa) 62.056 100.836 158.392 299.896
v(0) [ 29.159 |
Angulo Ensayo 1 Kg Ensayo 2 Kg Ensayo 4 Kg Ensayo 8 Kg
Grados Radianes | E.normal E.cortante | E.normal E.cortante | E.normal E.cortante| E.normal E. cortante
0 0.00 -22.82 0.00 -22.36 0.00 -1.43 0.00 14.02 0.00
10 0.17 -21.87 10.78 -20.82 17.51 0.97 27.50 18.58 52.08
20 0.35 -19.07 21.22 -16.27 34.49 8.12 54.17 32.11 102.57
30 0.52 -14.50 31.03 -8.85 50.42 19.79 79.20 54.20 149.95
40 0.70 -8.30 39.89 1.24 64.82 35.62 101.81 84.19 192.77
50 0.87 -0.65 47.54 13.66 77.24 55.15 121.34 121.15 229.73
60 1.05 8.21 53.74 28.06 87.33 77.76 137.17 163.97 259.72
70 1.22 18.02 58.31 43.99 94.75 102.79 148.84 211.35 281.81
80 1.40 28.46 61.11 60.97 99.30 129.46 155.99 261.84 295.34
90 1.57 39.24 62.06 78.48 100.84 156.96 158.39 313.92 299.90
100 1.75 50.02 61.11 95.99 99.30 184.46 155.99 366.00 295.34
110 1.92 60.46 58.31 112.97 94.75 211.13 148.84 416.49 281.81
120 2.09 70.27 53.74 128.90 87.33 236.16 137.17 463.87 259.72
130 2.27 79.13 47.54 143.30 77.24 258.77 121.34 506.69 229.73
140 2.44 86.78 39.89 155.72 64.82 278.30 101.81 543.65 192.77
150 2.62 92.98 31.03 165.81 50.42 294.13 79.20 573.64 149.95
160 2.79 97.55 21.22 173.23 34.49 305.80 54.17 595.73 102.57
170 2.97 100.35 10.78 177.78 17.51 312.95 27.50 609.26 52.08
180 3.14 101.30 0.00 179.32 0.00 315.35 #N{NUM! 613.82 0.00
o) 40.603 |°
29.159 |Kpa
C 2
0.297 kg/cm




Diseno de proteccion Lateral

Disefio de Postes y Rieles

[Nivel de ensayo de las barreras [TL-2
Fuerzas de disefio y simbologia
Transversal Ft[N] 120000
Longitudinal FL[N] 40000
Vertical descendente Fv[N] 20000
LtyLl mm 1220
Lv mm 5500
He [min.] [mm] 510
Minima altura de riel H mm 685
Consideraciones de diseiio
Resistencia del horimgon f'c 280 kg/cm?®
Acero de fatiga de fluencia fy 2520 kg/cm?
Peso especifico del hormigén yc 2500 kg/m®
Peso especifico del asfalto yasf 2200 kg/m®
[Baranda Tipo [P-3
Geometria del Perfil
Poste IPE160 Rieles
h 160 mm h 220 mm
bf 82 mm bf 160 mm
tf 7.4 mm tf 5 mm
D 145.2 mm
tw 5 mm tw 5 mm
ly 68.3 cm4 ly 2621.1 cm4
IX 869 cm4 I 1603.1 cm4
A 20.1 cm® A 18.5 cm?
Peso 15.8 kg/mts Peso 15.8 kg/mts
Calculodea
Direccién Y X Direccién Y X
A1[cm?] 6.068 3.63] Al[cm? 11 11
A2 [cm?] 3.63 6.068] A2 [cm? 7.5 8
As [cm?] 9.698 9.698| As [cm?] 18.5 18.5
Y1[cm] 7.63 0.125| Y1[cm] 5.5 7.75
Y2[cm] 3.63 2.05]  Y2[cm] 10.75 4
A1*Y1[cm?] 46.30 0.45| A1*Y1[cm?] 60.50 81.38
A2*Y2 [cm®] 13.18 12.44] A2*Y2 [cm®] 80.63 32.00
A*Y [cm?] 59.48 12.89] A*Y [cm?] 141.13 113.38
ay, ax[cm] 6.13 1.33] ay, ax[cm] 7.63 6.13




Calculo del Madulo de seccidn plastica

dx 2.66 cm dx 12.26 cm
dy 12.27 cm dy 15.26 cm
Zx 53.44 cm® Zx 226.75 cm®
Zy 246.54 cm® Zy 282.25 cm®
Calculo del mddulo plastico
Mpx 1.35 Ton*m Mpx 5.71 Ton*m
Mpy 6.21 Ton*m Mpy 7.11 Ton*m
Poste
Mp (poste) 6.21 Ton*m Pp(poste) 10.02 Ton
Rieles
Nr 2.00 Mp (rieles) 14.2254 Ton*m

Dimensionamiento del barandal

Abertura entre rieles
Abertura, riel inferior

Alto de riele

Ancho derieles
Ancho de poste
Altura del poste
Retiro del poste

C 0.26 m
Cb 0.26 m

0.22 m
A 0.16 m

0.16 m
H 1.06 m
S 0.08 m

Condiciones A 225%*H CUMPLE
2A 0.32 m
25%*H 0.02 m
A /H 0.30

Cargas para el disefio de rieles

N Ton Kg

Transversal Ft 120000 12.23 12232
Longitudinal FL 40000 4.08 4077
Vertical descendente Fv 20000 2.04 2039] 8154.94393
Long distribucion transversal Lt 1220 mm
Long distribucién longitudinal LL 1220 mm

Brazos de la Resultante

Resultante
Altura efectiva
Comprobacion

Ycg 0.62 m
He 0.51m
Ycg = He CUMPLE

Perfil Longitudinal

Separacidn entre ejes de postes
Separacion entre postes

L 2 m
1.84 m




Determinacion de la resistencia a la falla

Interior del tramo de la baranda

Extremo del tramo de la baranda

Resistencia nominal de un anclaje

Nsa 81895.04 kg

Modo de falla para un tramo R 81.87 Tn R 24.65 Tn
Modo de falla para dos tramos R 45.39 Tn R 16.02 Tn
Modo de falla para tres tramos R 35.99 Tn R 13.79 Tn

Rmn 35.99 Tn Rmn 13.79 Tn
Condicion R =Ft Cumple R = Ft Cumple

Fuerza Longitudinal

# de Postes Np 4

Ppx 2.17 Ton
Fuerza Resistencia longitudinal Rl 8.69 Ton
Condicion RL>Fl Cumple
| Disefio de Placa Base
Sistema de anclaje
Traccion por flexion

Dimnsionamiento de la placa base

Ancho N 300 mm
Alto B 220 mm
Espesor e 0.02 m
Separacion Vertical Sv 130 mm
Separacion Horizontal Sh 210 mm
Espacio entre el borde y el perno rh, rv 45 mm
Espacio entre placa base y tablero rc,a, b 25 mm
Brazo para el par de fuerzas d 0.205 m
Fuerza en tres varillas Nu 30.31 Ton
Centro de gravedad de laresultante  Ycg 0.62 m
Cortante Vu 10.02 Ton
@ de pernos db 28 mm
# de varillas Nb 2 cambiar
Esfuerzo de fluencia de la varilla Fy 4200 kg/cm®
Area de varilla [1] A 6.16 cm’
Factor de resistencia a traccion at 1
# de anclajes n 2
Resistencia a la fluencia del anclaje  Fya 3500 kg/cm2
Resistencia especificada a la traccién Fsa 6650 kg/cm?




Resistencia Nominal al Arrancamiento

Altura de la vereda 0.3 m
Espesor de la losa Fokk ko k 0.25 m
Altura Total ha 0.55 m
Longitud efectiva de anclaje hef 0.45 m
Anclaje hasta el borde de concreto Cal 0.28 m
Anclaje hasta el borde de concreto Ca2 0.07 m
Separacion H. entre pernos Sh1 0.21 m
Sv2 0.13 m
hef2 0.07 m
Con Condicién Anc 12893 cm?®
Anco 18225 cm?
Factor de modificacién
Grupos de Anclaje pec,N 1
Efecto de borde ped,N 0.82
Anclaje Preinstalado Pe,N 1.25
Anclajes pos instalados Ppep,N 1
ke 10
Aa 1
Resistencia al arrancamiento [1] Nb 50512.37 kg
Ncbg 36824.66 kg
Nu 30306.1248 kg

@Ncbg=NnzNu

Cumple

Resistencia a la extraccion por deslizamiento de un anclaje a traccion

Sin fisuracién Pc,P 1.4
Apoyo de la cabeza del perno X 5cm

y 5cm

Abrg 25 cm?

Np 56000 kg

Npm 78400 kg

Soldadura anclaje a placa base

Tamano del filete 10 mm
# de filetes 1
Resistencia del filete
Factor de resistencia al corte De2 0.8
Resistencia del electrodo Fexx 4900 kg/cm?®

Rr 2352 kg/cm?
Resistencia para 1 mm del filete qr 1663.1 kg/cm®
Resistencia para todo el filete qr 1663.12 kg/cm
Longitud de la soldadura Lw 10.05 cm
Carga resistente de la soldadura Nuwb 16719.46 kg
Chequeo a Traccion Nuw 33.44 ton
Condicién Nuw > Nu Cumple
Chequeo a corte Vuw 66.88 ton
Condicién Vuw > Vu Cumple

Anclaje de hormigon

@ de pernos db 25 mm
Resistencia del horimgén f'c 280 kg/cm?®
Acero de fatiga de fluencia fy 4200 kg/cm?
ldt Pe 1

Pr 1

Yo 1

Py 0.9

ldt1 27.6 cm

ldt1 37.3 cm

ldt 2 20 cm

ldt 3 15 cm

ldt 0.47 m
Numero de postes/lado #postes 19u

27.46 Mpa
411.88



Diseno del tablero con la aceray proteccion laterales

Geometria de la seccion

Ancho total del puente At 8.5 m
Ancho de la calzado Ac 6m
Ancho de la vereda Av 1.25 m
Longitud del volado Lv 1.25 m
# de vias NL 2

# de vigas Nb 3
Ancho del alma de lavigade concreto  bw 0.35 m
Separacion entre vigas Sv 3m
Recubrimiento superior rs 3 cm
Recubrimiento inferior ri 3 cm
Espesor de la capa de rodadura ecr 5cm
Espacio entre placa base y tablero rc 2.5 cm

Consideraciones de Materiales

Resistencia del horimgén f'c 280 kg/cm®
Acero de fatiga de fluencia fy 4200 kg/cm?
Peso especifico del hormigén yC 2.4 Ton/m®
Peso especifico del acero ya 7.85 Ton/m®
Peso especifico del asfalto ycr 2.2 Ton/m®
Espesor del Tablero min 0.178 m

a utilizar 0.25 m

Cumple
Postes
Ancho del patin bf poste 82 mm
Altura del poste en seccion transversal  h poste 160 mm
Espesor del patin tf patin 7.4 mm
Espesor delalma tw alma 5 mm
Altura del alma en planta halma 145.2 mm
Altura total del poste en elevacion H poste 1.06 m
Peso especifico del Acero yac 7.85 Ton/m®
Area A 20.1 cm?
Peso propio de los postes Wp 0.02 Ton/m/Lado
Rieles
Ndmero de rieles Nr 3
Espesor del perfil tubular E 5 mm
Base delriel en planta b riel 160 mm
Altura delriel en planta hriel 220 mm
Area A 18.5 cm’
Peso propio de los rieles Wrie 0.029 Ton/m/Lado
Postes mas Rieles

Centro de gravedad de los postes Xp 80 mm
Centro de gravedad de los rieles Xr 160 mm
Peso de los postes Wp 0.016 Ton/m
Peso de los rieles Wrie 0.029 Ton/m
Centro de gravedad del conjunto Xp+r 0.137 m

Peso total wp+r 0.0448 Ton/m/Lado




Acera
Fig b h A2 X A*;(
m m m m m
1 1.2 0.3 0.36 0.6 0.22
2 0.05 0.3 0.008 1.22 0.01
3 0.6 0.2 -0.12 0.6 -0.07
3 0.25 0.15
Centroide X Xcg 0.62 m
Peso Wa 0.594 Ton/m/Lado
Carpeta asfaltica
Ancho de la calzada Ac 6m
Espesor de la capa de rodadura ecr 0.05 m
Peso Wer 0.660 Ton/m/Lado
|cargas por Servicio Pablico Wsp 0.3 Ton/m/Puente |
Cargas Posteriores por viga
Muerta W DCP 0.426 Ton/m/viga
Asfaltica + Servicio Pablicos W DWP 0.32 Ton/m/viga
Centro de gravedad del voladizo
Elemento
Poste + Rieles xcg(p+r) 0.277 m
Acera xcg(a) 0.631 m
Tablero xcg(t) 0.63 m
Capa de Rodadura xcg(cr) 0.00 m
Momentos y cortantes en la seccion
Elemento Carga P [Ton] d[m] M [Ton*m]
Postes + Rieles DC 0.045 0.973 0.044
Acera DC 0.594 0.619 0.368
Tablero DC 0.750 0.625 0.469
Capa de Rodadura DW 0.136 0.000 0.000
Resultados
VDC a-a 1.389 Ton
CDWa-a 0.136 Ton
MDC a-a 0.880 Ton*m
MDW a-a 0.000 Ton*m
WDC 0.600 Ton*m
W Dw 0.110 Ton*m
Tablero por carga Muerta DC Tablero por carga Muerta DW
MDC 1 -0.786 Ton*m MDW 1 -1.62E-17 Ton*m
MDC 2 -0.147 Ton*m MDW 2 -0.096 Ton*m
MDC "1-2" 0.119 Ton*m MDW "1-2" 0.053 Ton*m
MDC B-B -0.644 Ton*m MDW B-B 0.013 Ton*m
MDC Cc-C -0.079 Ton*m M DW C-C -0.071 Ton*m
vDC 1 -0.933 Ton VDW 1 -0.096 Ton
VDC 2 0.507 Ton VDW 2 0.159 Ton
VDC 3 0.933 Ton VDW 3 0.096 Ton
VDC D-D -0.777 Ton VDW D-D -0.068 Ton
VvDC C-C 0.423 Ton VDW c-C 0.145 Ton




CargaViva

Incremento por carga dindmica IM 1.33
Fact. Presencia multiple 2 vias 1
Aplicacion de la carga al punto de apoyo x 0.625 m
Faja equiv. Normal E 1.14 m
Faja equiv. Accidental E 1.66 m
Carga de Rueda - HL-93 Pr 7.27 Ton
Normal MLL+IM 0 Ton*m
Accidental MLL+IM 3.63 Ton*m
ACCION DE FUERZAS TRANSVERSAL
Momento plastico resistente Mp (poste) 6.21 Ton*m
Resultante Ycg 0.62 m
Fuerza transversal Poste Pp 10.02 Ton
Base del poste Db 0.16 m
Altura del poste en planta Wb 0.082 m
0.973 m
Ancho de faja primaria E 1.954 m
Ancho de faja primaria Md 25.673 Tonm/m
Td 41.407 Tonm/m
Ancho de la faja primaria AASHTO c4,6,2,1,3 1.97 m
Mcraa 13.032 Tonm/m
Ta-a 21.019 Tonm/m
ACCION DE FUERZAS verticales
Fuerza Vertical Fv 2.04 Ton
Longitud Vertical Lv 55m
Separacion de postes L 2m
X 0.973 m
UsarLcomob b 2.028 m
b 2m
Fuerza de corte como punzamiento Pv 0.741 Ton
Momento en el tablero MCTaa 0.361 Ton*m
Tramos y apoyos interiores
Luz entre vigas S 3000 m
Ancho faja primaria M+ E 231 m
Ancho faja primaria M- E 1.97 m
Mn max, AASHTO LRFD - Tabla A4
Mn -
S[m] Mn +
0.15 0.225
3.00 3.14 3.324 2.924
MLL+IM + 3.141 Ton*m
MLL+IM- bb 3.058 Tonm/m
Momento por colision en la seccion b-b
Transversal Ft 12.23 Ton
X 1.323 m
Ebb 1.954 m
McTbb (h) 8.284 Tonm/m
Corte en el tablero
Carga de Rueda - HL-93 Pr 7.27 Ton
Reaccién en el Apoyo Rcv 10.44 m
Ancho faja primaria M+ E 231 m
Incremento por carga dindmica M 1.33
Fact. Presencia multiple 2 vias 1
Corte en la seccion d-d VLLdd 6.01 Ton




Factor Modificador de Cargas
Factor de Ductilidad 1
Factor de Redundancia 1.00
Fact. De importancia operativa 1
n 1.00

Factores a usar

Resistencial Yp max. Yp min. Yp AUSAR
DC 1.25 0.9 1.25
DW 1.5 0.65 1.5
LL+IM 1.75 1.75 1.75
Event Extre Il Yp méx. Yp min. Yp AUSAR
DC 1 1
DW 1
LL+IM 0.5 0.5 0.5
CT 1 1
Servicio Yp méx. Yp min Yp AUSAR
DC 1 1 1
DW 1 1 1
LL+IM 1 1 1
Resultado de momentos
Voladizo
Vehiculo en posicién natural /R1 Mu (-)aa 1.10 Ton*m
Vehiculo en posicién accidental / R1 Mu (-)aa 7.46 Ton*m
Colision vehiculo / EXI Mu (-)aa 16.09 Ton*m
Servicio l Mu (-)aa 0.88 Ton*m
Apoyos Interiores
Resistencia | / Apoyo Interior Mu (-)bb 6.18 Ton*m
Event Extr Il + Colision Mu (-)bb 10.47 Ton*m
Servicio | / Apoyo Interior Mu (-)bb 3.71 Ton*m
Resistencia | / Apoyo Interior Mu (-)cc 5.56 Ton*m
Resistencia | / Apoyo Interior Mu (-)dd 5.70 Ton*m
Tramo
MDC(+) 1-2 0.119 Ton*m
MDW(+) 1-2 0.053 Ton*m
MIM(+) 1-2 3.141 Ton*m
Resistencia Mu (+) 1-2 5.724 Ton*m
Servicio | Mu (+) 1-2 3.313 Ton*m
Corte Ultimo
Fuerza de traccidn ultima TCT 21.019 Ton
Resistencia | Vud-d 11.597 Ton
ARMADURA
ARMADURA POR TRACCION
Fuerza de tension Ta-a 21.019 Tonm/m
Factor de resistencia (4] 1.000
Ast 5.00 cm’®
ARMADURA POR FLEXION
Resistencia del horimgdn f'c 280 kg/cm?
Acero de fatiga de fluencia fy 4200 kg/cm?®
B1 0.85
Ancho B 100 cm
Espesor de losa H 25 cm
Recubrimiento Art.5.10.1 ri 3cm
rs 3 cm
Altura efectiva d 22 cm
Factor de resistencia [0} 0.9




Acero de refuerzo para el tablero

Elemento Voladizo Apoyo Inferiorl  Apoyo Inferior2  Apoyo Inferior3 Tramo 1-2
a-a b-b c-Cc d-d Tramol
Mu max [Ton*m] 16.09 10.47 5.56 5.70 5.72
w 0.1442 0.0907 0.0469 0.0481 0.0483
p cal 0.0096 0.0060 0.0031 0.0032 0.0032
As cal[cm?] 21.145 13.302 6.871 7.056 7.086
Armadura superior sobre voladizo
Acero propuesto # ¢ [mm] 4t ¢ [mm]
Superior sobre Voladizo 5 16 16
Area[cm®m] 10.05 16.085
Area Total [cm*/m] 26.14
As Flexion [cm*/m] 23.64 Condicién As Flex > As Vol Cumple
Armadura superior sobre apoyo interior
Acero propuesto # ¢ [mm] "+ # ¢ [mm]
Superior sobre Voladizo 4 16 4 10
Area[cm®m] 8.04 3.142
Area Total [cm*/m] 11.18
As Flexién [cm?/m] 8.68 Condicién As Flex > As Vol Cumple
Armadura interior tramo
Acero propuesto # ¢ [mm]
Superior sobre Voladizo 5 18
Area[cm®m] 12.72
Area Total [cm*/m] 12.72
As Flexién [cm?/m] 7.72 Condicién As Flex > As Vol Cumple
Resumen de Armado
Voladizo Corto 1916 @0.125
Superior Todo Largo 1$16@0.2
Centro Corto 1910 @0.25
Inferior Todo Largo 1$18@0.2
Verificacion del armado
Apoyo Interior Apoyo Exterior Tramo
Mn (-)/R1 Voldz/Mn (-) /R1 Mn (+)/R1
B1= 0.85 0.85 0.85
As[cm?] 12.72 26.14 11.18
C[cm] 2.64 5.43 2.32
afcm] 2.25 4.61 1.97
d[cm] 22 22 22
Mu [Ton*m] 6.18 7.46 5.72
Factor de Resistencia, ® 0.9 0.9 0.9
® Mn [Ton*m] 10.04 19.46 8.88
® Mn >Mu Cumple Cumple Cumple
Limite para las armaduras
Armadura maxima
Elemento Momento d[cm] c[cm] et cal Caso1
Apoyo Exterior Voladizo Negativo 22 5.43 0.009 > 0,005
Apoyo Interior Negativo 22 2.64 0.022 > 0,005
Tramo Positivo 22 2.32 0.025 > 0,005




Evaluacién del Fisuramiento

Condicién de exposicion Ye= 0.75
Moédulo de elasticidad Hormigén Ec 250998 kg/cm?
Mddulo de elasticidad Acero Es 2030000 kg/cm?
Relacion Ecy Es n 10
Ancho B 100 cm
Espesor de losa H 25 cm
Control de agrietamiento

Momento Negativo Negativo Positivo

Apoyo Interior Apoyo Exterior Tramo
dc[cm] 3 3 3
h[cm] 25 25 25
Bs 1.19 1.19 1.19
M [Ton*m] 3.71 0.88 3.31
As [cm?] 12.72 26.14 11.18
de[cm] 22 22 22
y[cm] 6.317 8.424 5.985
I trans [cm*4] 39697 68101 35831
fs [kg/cm?] 1468 175 1481
S maéx[cm] 47.47 441.35 46.99
Svar[cm] 25 125 20
Condicién Cumple Cumple Cumple

Refuerzo longitudinal de distribucién
Separacion S 2.65 m
Refuerzo perpendicular al trafico %Asd 74.61 %
Condicién %Asds 67 67
Armadura de distribucion Asd 8.52 cm?
Acero propuesto # ¢ [mm] Area[cm?*/m]
Superior sobre Voladizo 5 16 10.05
Condicidn Asd col > Asd Cumple I1¢16@0.2

Refuerzo por concentracion y temperatura

Area Requerida Ast 1.80 cm’
Condicién 2.33<Ast<12.70 cm*’m
Ast 2.33 cm?

Acero propuesto # ¢ [mm] Area[cm?*/m]
Superior sobre Voladizo 4 10 3.14

Condicién Asd col > Asd Cumple |1 $10@0.25

Chequeo de corte en el tablero

Factor al corte 4] 0.9
Altura de corte efectivo dv 19.8 cm
ancho unitario b 100 cm
Resistencia del horimgén f'c 280 kg/cm®
Factores B1 2
Factores 0 45 °
Cortante resistido por hormigén Ve 17.56 Ton
Cortante resistido por el acero Vs 0 Ton
Cortante resistido por el tablero Vn 17.56 Ton
Resistencia Factorada Vr 15.80 Ton
Condicién Vr >Vu Cumple




Longitud de desarrollo en traccion

Factor de ubicacion del reforzamiento  Arl

Factor de revestimiento Acf
Factor de confinamiento de refuerzo Arc
Factor de exceso de refuerzo Aer
Factor para concreto de densidad normal A
Acero de refuerzo necesario Anec
Acero de refuerzo colocado Acol
recubrimiento de hormigén Chbr
Area de acero transversal Atr
Separacién entre los aceros S
# de barras colocadas N
Indice de refuerzo transversal Ktr
Diametro [mm/in] db
Fluencia [ksi] fy
Resistencia del hormigén f'c
Longitud de varilla Ldb
Longitud de desarrollo Ld
Ld

1.3
1.2
0.42
0.76
1
2.49 in?
3.28 in?
1.18 in
0.319 in?
4.921 in
8.000
0.32
16
59.74 Kksi
3.98 ksi
45.81 in
23.04 in
58.52 cm

0.64




Diseino de los Diafragmas

DISENO DE LOS DIAFRAGMAS

Altura h 1.25 m
Espesor deltablero t 0.25m
Altura del diafragma hd 1.25 m
Ancho del diafragma bd 0.25m
Longitud del diafragma S 265 m
Numero de diafragmas por tramo Nd 2
Numero de vigas Nv 3
Resistencia del hormigén f'c 280 kg/cm®
Fluencia del acero fy 4200 kg/cm2
Peso especifico del hormigoén Yh 2.4 Ton/m®
Area del diafragma Ad 0.31 m?
Peso porpio del diafragma Wppd 0.75 Ton/m
Area del tablero At 0.06 m?
Peso propio del tablero Wt 0.15 Ton/m
Peso total W Dc 0.9 Ton/m
Cortante por Dc VDc 1.1925 Ton
Mn por Dc MDc (+) 0.527 Ton*m
MDc (-) 0.263 Ton*m
Peso especifico del asfalto ycr 2.2 Ton/m°®
Area de la carpeta asfaltica Aca 0.0125 m®
Peso de la carpeta asfaltica W Dw 0.0275 Ton/m
Cortante por Dw V Dw 0.036 Ton
Mn por Dw M Dw (-) 0.016 Ton*m
M Dw (+) 0.008 Ton*m
Cargaviva
Cargade larueda Pr 7.27 Ton
Factor de presencia multiple m 1.2
Incremento dindmico IM 33 %
Para una carga Concentrada M (+-) 2.408 Ton*m
MLL+IM (+) 3.843 Ton*m
MLL+IM (-) 3.843 Ton*m
Para dos cargas concentradas a 0.41m
M (+) 0.461 Ton*m
M (-) 2.520 Ton*m
MLL+IM (+) 0.736 Ton*m
MLL+IM (-) 4.021 Ton*m




DISENO A FLEXION

Combinacion de cargas

Carga donde es apropiado el valor max  ni max 1
Resistencial l M (+) 7.40 Ton*m
M(-) 7.39 Ton*m
Armadura
Diametro del acero longitudinal ¢ long 16 mm
Area del acero, Para Mu (-) A 2.01 cm?
# devarillas n 2
Area total At 4.02 cm®
Diametro del acero de estribo de 14 mm
Area del acero del estribo Ae 1.54 cm?
Diametro del acero de losa ¢ losa 14 mm
Area del acero de losa Alosa 1.54 cm®
Recubrimiento r 3 cm
z 7.08 cm
d 117.92 cm
a 2.84 cm
Mu (-) por el acero colocado Mu (-) 19.68 Ton*m
Mu (-) acero > Mu (-) Condicién CUMPLE
Mu (+) por el acero colocado Mu (+) 19.68 Ton*m
Mu (+) acero > Mu (+) Condicién CUMPLE
As max
o 3.3394369 cm
dc 117.92 cm
c/dc<0.42 c/dc CUMPLE
As min
Mn (-) a(Ton*m) 26.28 Ton*m
b (Ton*m) 9.83 Ton*m
menor 9.83 Ton*m
Mn (-) acero > Menor Condicién CUMPLE
Mn (+) a(Ton*m) 26.28 cm
b (Ton*m) 9.84 cm
menor 9.84 cm
Mn (+) acero > Menor Condicién CUMPLE
Resumen
Para Mn (-) 2¢ 16 mm

Para Mn (+) 2¢ 16 mm




DISENO A FLEXION

Combinacion de cargas

Carga donde es apropiado el valor max  ni max 1
Resistencial l M (+) 7.40 Ton*m
M(-) 7.39 Ton*m
Armadura
Diametro del acero longitudinal ¢ long 16 mm
Area del acero, Para Mu (-) A 2.01 cm?
# devarillas n 2
Area total At 4.02 cm®
Diametro del acero de estribo de 14 mm
Area del acero del estribo Ae 1.54 cm?
Diametro del acero de losa ¢ losa 14 mm
Area del acero de losa Alosa 1.54 cm®
Recubrimiento r 3 cm
z 7.08 cm
d 117.92 cm
a 2.84 cm
Mu (-) por el acero colocado Mu (-) 19.68 Ton*m
Mu (-) acero > Mu (-) Condicién CUMPLE
Mu (+) por el acero colocado Mu (+) 19.68 Ton*m
Mu (+) acero > Mu (+) Condicién CUMPLE
As max
o 3.3394369 cm
dc 117.92 cm
c/dc<0.42 c/dc CUMPLE
As min
Mn (-) a(Ton*m) 26.28 Ton*m
b (Ton*m) 9.83 Ton*m
menor 9.83 Ton*m
Mn (-) acero > Menor Condicién CUMPLE
Mn (+) a(Ton*m) 26.28 cm
b (Ton*m) 9.84 cm
menor 9.84 cm
Mn (+) acero > Menor Condicién CUMPLE
Resumen
Para Mn (-) 2¢ 16 mm

Para Mn (+) 2¢ 16 mm




Diseo de dispositivos de Apoyo

CARGAS ACTUANTES
CARGAS PERMANENTES RDC
Peso especifico del hormigon yc 2.4 Ton/m®
Peso especifico del acero ya 7.85 Ton/m®
Longitud del Puente L 37 m
Tablero superior DC1 188.70 Ton
Almas de la viga cajon DC2 116.55 Ton
Cartela DC3 2.00 Ton
Diafragma en el apoyoy en el tramo DC4 13.12 Ton
Acera DC5 21.98 Ton
Postes DC6 0.60 Ton
Rieles DC7 2.15 Ton
Tablero Inferior DC8 112.78 Ton
TOTAL RDC 457.87 Ton
Cargas Permanentes RDW
Peso especifico del asfalto yer 2.2 Ton/m®
Capa de rodadura DW1 24.42 Ton
Servicios Publicos DW2 11.1 Ton
TOTAL RDW 35.52 Ton
Cargas Viva RLL
Carga de camion de disefio Pc 7.27 Ton
Carga de carril/via WLL 0.95 Ton/m
Carga peatonal/lado WLP 0.36 Ton/m
Numero de vias cargadas N vias 2
Fact. Presencia multiple (2 vias carg) m 1
Peso de carga viva RLL 54.43 Ton/vias
Reaccidn por carga viva en dos carriles RLL 108.87 Ton
Resumen
Cargas Permanentes RDC RDC 457.87 Ton
Cargas Permanentes RDW RDW 35.52 Ton
Carga Permanente 3R 493.39 Ton
Carga viva por apoyo de neopreno RLL 108.87 Ton
Peso total por apoyo de Neopreno RT 602.26 Ton
Peso total por nervio RT/N 200.75 Ton/nervio
Neopreno |Grado 60

Esfuerzo admisible a compresion 0S 87.9 kg/cm®
Ancho de la viga bw 35 cm
Ancho del neopreno w 32 cm
Longitud de neopreno calculado L 71.37 cm

L adoptada 75 cm
Area de Neopreno A 2400 cm®
Esfuerzo a compresion por carga total 0s 83.65 kg/cm®
Esfuerzo a compresion por carga permanente oD 68.53 kg/cm?
Esfuerzo a compresion por Carga viva olLL 15.12 kg/cm®
Espesor de las capas internas de elastémeros hri 1cm
Factor de forma rectangular Si 11.21
Deformacion por corte > Temperatura
Variacion por temperatura At 20.00 °C
Coef. De dilatacién por temperatura [ 1.08E-05 /°C
Deformacién por Temperatura ot(+) 0.80 cm
Deformacion por corte » Contraccion del Ho
Coef. De contraccion (28 dias) Cc 2.00E-04
Deformacion por contraccién d¢ 0.74 cm
Def. total de la superestructura 14 2.338 cm
Factor de carga por temperatura YTU 1.2

As/lado 1.40 cm

2*As 2.81 cm
Espesor de las capas internas de elastomeros hri 1cm
Numero de capas del elastémero nint 2 capas
Espesor de las capas exteriores del elastémero hre 0.8 cm
Altura total de las capas de neopreno hrt 3.6 cm

hrt >2As

Condicién

CUMPLE




Combinacion de compresidn, rotaciony corte

CUMPLE

Apoyo rectangulor

Apoyo rectangulor

Giro por carga permanente (C. Estatica)
Carga distribuida permanente

Carga Puntual del diafragma

Fuerza de compresion del hormigon
Modulo de elasticidad del hormigén
Inercia efectiva por cargas permanentes
Angulo de rotacién

Giro po cargaviva (ciclica)

Carga eje transversal

Carga de carril de disefio/via

Factor de distribucién para Momento
Mddulo de elasticidad del hormigén
Inercia efectiva por cargas permanentes

Angulo de rotaciéon
Esfuerzo a compresion por carga total
Def. por esfrz cortante por la carga axial

Def. por esfrz cortante por la rotacion

Ya,st <3.00

Modulo de elasticidad (0.08 < G < 0.175 )ksi

Def. por esfrz cortante por el desplazamiento

|lva,st +yr,st +ys,st] + 1.75 x [ya,cy + yr,cy + ys,cy] < 5.00

G
G
Da
Dr

W(Dc+Dw)
Pd

f'c
Ec
g
Os

Pe
WLL
gm
Ec

Pe'

Pe'/4

W LL'

al

b1l

a2

b2

6SLL

oS

Ya,st

Ya,cy

Yr,st

Yr,cy

Ys,st

Ys,cy
Condicion 1
Condicion 2

10 kg/cm?
0.142 ksi

1.4

0.5

133.349 kg/cm
3280 kg
280 kg/cm?
200798 kg/cm®
196511358 cm*4
0.007 rad

14540 kg
9.5 kg/cm
2
200798 kg/cm?®
196511358 cm”4
29080 kg
7270 kg
19 kg/cm
427 cm
3273 cm
854 cm
2846 cm
0.0008 rad
83.65 kg/cm?
1.044
0.189
2.185
0.189
0.390
0.000
4.167 CUMPLE
1.044 CUMPLE

Analisi de estabilidad

Coeficientes

Coeficientes

Condicién

Comprobacién de esfuerzo
CONDICION
CONDICION

A
B
2A<B

0.159
0.183
REDISENO

832.23 CUMPLE
-0.024 CUMPLE




Refuerzo de acero

Esfuerzo de fluencia del acero (36 Ksi) Fy 2520 kg/cm?®
Constante de amplitud de fatiga critica (24 Ksi) AF TH 1680 kg/cm?
Estado lim de servicio hs1 0.996 mm
Estado lim de fatiga hs2 0.180 mm
Valor minimo hs min 1.588 mm
A seleccionar el may y redondear hs 2 mm
Laminas de acero ns 3
Deflexion por cargaviva
Esfuerzo a compresion por Carga viva olLL 0.215 Ksi
Deformacién por compresion eti 1.10%

oti 0.396 mm
Deflexion por carga muerta
Esfuerzo a compresion por carga total os 1.19 Ksi
Deformacion por compresion eti 4.10%

od 1.476 mm
Deformacioén por efecto de creep
Creep deflection acr 0.35

dcr 0.5166 mm
dti<dadm Condicién CUMPLE

Anclaje

Rotacion Total Os 0.0085 rad
Numero de capas del elastémero nint 2 capas

0s/n 0.004269584

€a 0.083

Bs _ 3zq 3 ealSi 0.002213563
no S Condicién CUMPLE - No requiere anclaje

Fuerza que provoca la deformacion del apoyo

Mddulo de elasticidad ( 0.08 < G < 0.175 )ksi G 10 kg/cm?®
0.98 Mpa

Area de apoyo elastométrico A 240000 mm?®
Variacion por temperatura Atemp 7.99 mm

A contr 7.4 mm

A max 23 mm

Aeq 7.61 mm
Altura total de las capas de neopreno hrt 36 mm
Numero de vigas Na 3
Fuerza sismica que absorve cada neopreno Heq 49739 N

5070 kg
Fuerza total del estribo Heqt 15.21 Ton
Resumen

Ancho del neopreno w 32 cm
Longitud de neopreno calculado L 75 cm
Espesor de las capas internas de elastomeros hri 1cm
Numero de capas del elastomero nint 2 capas
Espesor de las laminas de acero hs 2 mm
Espesor de las capas exteriores del elastomero hre 0.8 cm
Laminas de acero ns 3

Altura total ht 4.20 cm




Diseno de Vigas de Cajon

Consideraciones

Luz del puente L
Profundidad minima utilizada H
Se utilizara H
Espesor del alma bw
Numero de carriles Nc
Ancho total del puente At
Ancho de la calzado Ac
Ancho de la vereda Aver
Separacion entre nervios Sn
Se utilizara Sn
Separacion entre caras de nervios S'
Longitud de voladizo Lv
Espesor de la losa ts
Espesor del tablero inferior tf
# de almas

Cartela

37
1.665
1.7
0.35

8.5

1.25

2.65
1.25
0.25
0.2
3
0.15

3 3 3 3

333333333

3

Propiedades geométricas de la viga cajon

Fig n Area y y*A y3*A Icg
cm? cm cm?® cm*4 cm™4

1 1 21250 157.5 3346875 527132812.5 1106771

2 1 12700 10 127000 1270000 400000

3 3 13125 82.5 1082813 89332031 17089844

4 6 675 140 94500 13230000 8438

Y 47750 4651187.5 630964844 18605052

Propiedades
y1 97.41 cm
y2 72.59 cm
Inercia li 649569896 cm”4
Inercia secc transversal Icg 196511358 cm”4
Maédulo de seccidn inferior de la viga Sh 2017424 cm® 175447.676
Maédulo de seccién superior de la viga Ss 2707032 cm®
Factores de distribucion de momentos
Separacion entre nervios S 3000 mm
Luz de calculo L 37000 mm
Espesor de la losa T 250 mm
Filo de vereda al centro del alma De 0 mm
Modulo E viga = Modulo E tablero n 1
Excentrecidad viga tablero e 0 mm
Kg 1.97E+12 mm*4
Factor de distribucion adoptado
# de carriles Nc 2
Factor de distribucién adoptado g 2
Incremento por carga dindmica | 1.33
dv 1.82

Ubicacién del diafragma L/3 12.3
Centro de luz L/2 18.5




Cortes y Momentos

Carga Muerta

Carga Muerta total wDc 13.1996 Ton/m
Carga por carpea asfalticay SP wDw 0.96 Ton/m
Peso del diafragma P Diafragma 3.28 Ton
Carga Muerta Carga Posterior
X VDC MDC VDW M DW
m Ton Ton*m Ton Ton*m
0 247.47 0 17.76 0
1.224 231.32 291.70 16.58 21.02
1.82 223.42 428.21 16.01 30.77]dv |
2 221.07 468.47 15.84 33.60
4 194.67 884.16 13.92 63.36
6 168.28 1247.05 12.00 89.28
8 141.88 1557.16 10.08 111.36
10 115.48 1814.47 8.16 129.60
12 89.08 2019.00 6.24 144.00
12.3 81.40 2045.38 5.92 146.03|Diafragma |
14 59.40 2165.26 4.32 154.56
16 33.00 2257.65 2.40 161.28
18 6.60 2297.24 0.48 164.16
18.5 0.00 2298.89 0.00 164.28|Mitad |
CargaViva
Camion Pc 7.27 Ton
Tandem Pt 5.669 Ton
Carga de carril de disefio WLL 0.952 Ton/m
Carga peatonal Pa 0.9 Ton/m
Posicién del camion de disefio 1
Peso total del camion Rc 32.715 Ton
Posicion del camion de disefio 2
Peso total del camion Rc 32.715 Ton




CAMION
T'ANDEM - - CARGA DE CARRIL
POSICION 1 POSICION 2
X L-x VLL MLL VLL MLL VLL MLL VLL MLL
m m Ton Ton*m Ton Ton*m Ton Ton*m Ton Ton*m
0 37 22.30 0.00 30.20 0.00 31.46 0.00 17.61 0
1.224 35.78 21.55 26.38 29.12 35.64 30.37 21.66 16.47 20.84
1.82 35.18 21.19 38.61 28.59 52.09 29.85 38.87 15.92 30.51
2 35 21.08 42.15 28.43 56.86 29.69 43.86 15.76 33.32
4 33 19.85 79.40 26.66 106.64 27.92 96.16 14.01 62.83
6 31 18.62 111.75 24.89 149.36 26.15 141.39 12.36 88.54
8 29 17.40 139.19 23.12 184.99 24.38 179.54 10.82 110.43
10 27 16.17 161.74 21.36 213.56 22.61 210.63 9.38 128.52
12 25 14.95 179.37 19.59 235.05 20.85 234.64 8.04 142.80
12.3 24.67 14.74 181.84 19.29 237.94 20.55 237.95 7.83 144.81
14 23 13.72 192.11 17.82 249.47 19.08 251.57 6.81 153.27
16 21 12.50 199.94 16.05 256.81 17.31 261.43 5.67 159.94
18 19 11.27 202.87 14.28 257.08 15.54 264.22 4.64 162.79
18.5 18.5 10.96 202.84 13.84 256.04 15.10 263.82 4.40 162.91
Cargaviva + efect Dinam .
Carga viva Peatonal (PL)
(LL+IM)
X VLL +IM MLL +IM VLP MLP
m Ton Ton*m Ton Ton*m
0 118.90 0.00 16.65 0.00
1.224 113.73 136.48 15.55 19.71
1.82 111.23 199.59 15.01 28.85
2 110.49 217.88 14.85 31.50
4 102.29 409.34 13.05 59.40
6 94.29 574.36 11.25 83.70
8 86.50 712.95 9.45 104.40
10 78.91 825.10 7.65 121.50
12 71.53 910.83 5.85 135.00
12.3 70.32 922.57 5.55 136.90
14 64.36 975.73 4.05 144.90
16 57.39 1015.29 2.25 151.20
18 50.63 1028.42 0.45 153.90
18.5 48.97 1027.57 0.00 154.01




DISENO DE VIGA FE CAJON ARMADO

COMBINACION DE CARGAS

Factor Modificador de Cargas

Factor de Ductilidad 1
Factor de Redundancia 1
Fact. De importancia operativa 1
n 1.00
Factores a usar
Resistencial Yp AUSAR
DC 1.25
DW 1.5
LL+IM+PL 1.75
Servicio | Yp AUSAR
DC 1
DW 1
LL+IM+PL 1
Servicio lll Yp AUSAR
DC 1
DW 1
LL+IM+PL 0.8
Resistencial Servicio | Servicio lll
X Vu Mu \Y M Y M
m Ton Ton*m Ton Ton*m Ton Ton*m
0 573 0 400.78 0.00 373.67 0.00
1.224 540 669 377.18 468.91 351.32 437.67
1.82 524 981 365.67 687.41 340.42 641.73
2.00 519 1072 362.25 751.45 337.19 701.58
4.00 466 2021 323.93 1416.26 300.86 1322.51
6.00 413 2844 285.82 1994.39 264.71 1862.78
8.00 360 3544 247.90 2485.87 228.71 2322.40
10.00 308 4119 210.20 2890.67 192.89 2701.35
12.00 256 4570 172.70 3208.83 157.22 2999.66
12.33 243 4630 163.19 3250.88 148.02 3038.98
14.00 200 4900 132.13 3440.45 118.45 3216.32
16.00 149 5105 95.04 3585.42 83.11 3352.12
18.00 98 5187 58.16 3643.72 47.94 3407.26
18.50 86 5188 48.97 3644.75 39.18 3408.44

Mitad I




Predisefio de tendones

Resistencia del hormigén f'c 400 kg/cm®
A 1 TORGN 270 K 51/190 Kg/mm? - NORMA ASTM A-416
Estado admisible de traccion fadm.t 40.16 kg/cm?® Dibmetro del Torn ~ Pesopormeto  Resisiencia minima Metros por rollo rea nominal
Médulo de seccién inferior Sb 2017424 cm® mm o inch  kg/000m b n o ficol
Area de la seccion viga cajon Ag 47750 cm® e ) : |
Distancia de la fibra inferior al cg rec 20 cm ool Il
Distancia del cg a la fibra inferior de CL cb 97.41 cm 2000 | 10774
Excentricidad adoptada ec 77.41 cm o
Mn estado lim de servicio Mservlll 3408.4 Ton*m -
Fuerza efectiva requerida Pe 2171410.2 kg
Numero de Torones -Acero Pre esforzado
Resist la traccion fpu 19000 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia fpy 17120 kg/cm?
Esfrzmax, en el tensado fpj 15408 kg/cm?
Esfrz max, después de las perdidas totales fpe 13696 kg/cm’ Sistema ingles Equivalencia a Sistema mks
Didmetro de torén (7 alambres/Grd270) ot 15.24 mm Gradg Diametros Area2 Pesq Grado | Didmetro Areza Masa
. ) 2 fouksi | pulg Pulg Lb/pie | fou mm cm kg/m
Area del toron presforzado At 1.4 cm Kalcm?
250 114 0.036 [0.12 17600 | 6.35 0.232 1 0.179
Pérdida de esfuerzo 250 318 0.08 0.27 17600 | 9.53 0.516 | 0.403
- - - 250 112 0.144 (049 17600 | 12.70 0929 |0.731
Asumido > se comprueba al final de este analis P 11.96 250 06 0216 |074 17600 | 15.24 1.394 1.104
Y 88.04 270 3/8 0.085 |[0.29 19000 | 9.53 0.548 |0.432
Esfuerzo efectivo del acero Ac. PE calculado fpe 13565 kg/cm? 270 112 0.153 [0.53 19000 [12.70 0.987 |0.790
Esfuerzo efectivo de postensado / 1 torén Pe' 18991 kg 270 06 0215 |0.74 19000 | 15.24 1.387 [1.104
Ndmero de torones Nt 114.34 torones
factor de mayoracion f 1.6
Nt (final) 183 torones
Nt (utilizados) 189 torones
Propuesta de torones v
1 cable con 21 torones
#de cables CUMPLE 9u
Didmetro de torén (7 alambres/Grd270) ot 15.24 mm
Area del torén presforzado Aps 264.6 cm®
Fuerza de tensado inicial Pj 4076957 kg
Presfuerzo efectivo final Pe 3589346 kg
Configuracién de los tendones
Centro de gravedad y 0.974 m
Centro de luz X' 185 m
Distancia de la fibra inferior al cg Rec 0.45 m
Constante K 0.001531251

Trayectoria del cable resultante de la viga postensada

X X y e
m m m m
0 18.5 0.974 0.000
2 16.5 0.867 0.107
4 14.5 0.772 0.202
6 12.5 0.689 0.285
8 10.5 0.619 0.355
10 8.5 0.561 0.413
12 6.5 0.515 0.459
14 4.5 0.481 0.493
16 2.5 0.460 0.515
18 0.5 0.450 0.524

18.5 0 0.450 0.524




Calculo de pérdidas en miembros postensados

Perdidas Instantaneas

Asentamiento de los anclajes

Asentamiento de los anclajes AA 0.6 cm
Longitud del tendon proyectado Lc 37.02 m
Mddulo de elasticidad de A PE Ep 2004000 kg/cm2
Perdida por corrimiento de anclaje AfpA 324.80 kg/cm2
Perdida por friccion

Coef. Tipo de vaina - Polietileno k 6.60E-07

Coef. Tipo de vaina - Polietileno 1] 0.23
Longitud de calc Lc 37 m
Excentricidad adoptada ec 0.524 m
Radio R 326.79 m
Longitud hasta el centro de luz X 18.5 m
Variacion Angular final af 0.113 rad
Variacion angular hasta el centro de la luz af/2 0.057 rad
Base de log natural e 2.7

Esfrz max, en eltensado fpj 15408 kg/cm2
Perdida por friccion AfpF 199.61 kg/cm2
Perdida por acortamiento elastico

Esfuerzo despues de las A fpAy A fpf f'pj 14883.6 kg/(:m2
Area del torén presforzado Aps 264.6 cm’
Fuerza de presfuerzo despues de AfpAy A fpf P'j 3938197.7 kg
Area de la secc del cajon Ag 47750.0 cm?
Excentricidad adoptada ec 52.4 cm
Inercia de la viga Ig 196511358.4 cm4
Momento por peso propio en el CL M DC (total) 2298.9 Ton*m
#de cables N 9.0
Médulo de elasticidad de A PE Ep 2004000.0 kg/(:m2
Maéd de elasticidad del Ho durante la transf Ect 240000.0 kg/(:m2
Esfrz max, en eltensado pj 15408.0 kg/(:m2
Esfuerzo Ho, en lafibraenelcg fcgp 76.2 kg/(:m2
Perdida por acortamiento elastico AfpES 282.8 kg/cm?

Presfuerzo de la transferencia

Esfuerzo en elAPE en eltensado fpt 14601 kg/cm2
Esfrz max, después de las perdidas totales fpe 13696 kg/cm2
0,55*fpy 9416 kg/cm?
Condicién
fpt>fpe CUMPLE
fpt>0,55*fpy CUMPLE
Perdidas dependientes del tiempo |Afp Ltid 0 kg/cm2

Perdidas durante la construccion de la viga cajon y extiende a través de la vida util

Parametro de contraccoion y flujo plastico

Coef de flujo plastico de la viga
Resistencia del Ho inicial
Porcentaje de humedad

afios

Area de la seccion viga cajon
Perimetro de la viga

Volumen de la viga

superficie de la viga

Relacion vol/superficie

Factor por efecto relacion vol/supf

Factor de humedad por el flujo plastico
Factor para el efecto de la resistencia del Ho
Coef. Flujo plastico / de la viga al momento de
construccion

Factor del desarrollo de tiempo

Factor del flujo plastico

Coef. Flujo plastico / cargapor construccion

Coef. Flujo plastico / cargapor transferencia

ficiv
H(%)
ti

td

t

tf
Ag
Per
\Y

S
VIS
ks
ks
khc
kf

ktd.di
W(td.ti)
t

ktd.fd
P(td.fd)
t

ktd.fi
P(thti)

400 kg/cm®
71 %
60 dias
60 dias
0 dias
75 afios
27375 dias
47750 cm
4024 cm
478 m*
40.24 m
11.87 cm
0.843

0.992
0.745

0

0
27315
0.999
0.420
27315
0.999
0.420

Deformacién unitaria de contraccion

Eddf

0.0004 cm/cm




Pérdida por contraccion del hormigon de la viga

Coef. Flujo plastico / cargapor transferencia P(tf.ti) 0.42
Deformacién unitaria de contraccion Eddf 0.00
Area del torén presforzado Aps 264.60
Area de la secc del cajon Ag 47750
Inercia de laviga Ig 196511358
Médulo de elasticidad de A PE Ep 2004000
Méd de elasticidad del Ho durante la transf Ect 240000
Distancia medida desde el CG epc 52.41
Coef de la secc transformada kadf 0.91
Coef. Secc transformada AfpSD 645.24

Pérdida por flujo plastico del hérmigon de la viga

Coef. Flujo plastico / cargapor transferencia P(tf.ti) 0.42
Factor del flujo plastico viga P(td.ti) 0
Factor del flujo plastico ho de la viga P(tf,td) 0
Distancia medida desde el CG ec 52.41
Inercia de laviga Ig 196511358.4
Méd de elasticidad del Ho durante la transf Eciv 240000.0
MnenelCL Mc 2463.2

Afcd 65.690
Esfuerzo Ho, en lafibraenelcg fcgp 76.2

AfpCD 243.0

cm
cm4

kg/cm?
Ton*m
kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

Perdida por relajacion de los torones de presforzado

Esfuerzo en el A PE en el tensado fpt 14600.8 kg/cm®
Coef - Torones de baja relacion KL 30
Esfuerzo de fluencia fpy 17120 kg/cm?
AfpR2 147.39 kg/cm®
Pérdidas totales dependiendo del tiempo AfplLT 1035.59 kg/cm?
Pérdidas totales de presforzado AfpT 1842.82 kg/cm®
P'erdidas Totales de Preesforzado % %AfpT 11.96 %

Calculo de los esfuerzos en etapas

Resistencia del Ho f'ci 400 kg/cm®
Esfuerzo en el A PE en el tensado fpt 14600.77 kg/cm?
Area del torén presforzado Aps 264.60 cm?
Fuerza de presfuerzo en la transferencia Pt 3863364.20 kg
Excentrecidad de la fuerza de presfuerzoenCL  ec 52.41 cm
Area de la secc del cajon Ag 47750.00 cm?
Médulo de seccién inferior de la viga Sb 2017424.02 cm®
Médulo de seccién superior de la viga St 2707031.57 cm®
Mn por el peso propio de la viga MDCV 2298.89 Ton*m
Esfuerzo Admisible
Compresion ()
Esfuerzo admisible en compresion de la viga fadm.c -240 kg/cm2
Traccion (+)
Esfuerzo admisible en traccion de la viga fadm.t 40.16 kg/cm®
Lhequeo de esfuerzo en la transferencia para el CL
Esfuerzo en la parte superior de la viga fti -91.04 kg/cm®
Compresion (-) < fadm.c CUMPLE
Esfuerzo en la parte inferior de la viga fti -67.32 kg/cm®
Traccion (+) <fadm.t CUMPLE
Etapa Final o de servicio
Inercia de la seccion transversal Icg 196511358.4 cm4
Fuerza efectiva de postensado Pe 3589345.9 kg
Momento en el CL

Mn por peso propio MDC 2298.89 Ton*m
Mn por carga posterior MDW 164.28 Ton*m
Mn por carga viva incluido impacto MLL+IM 1027.57 Ton*m
Mn por carga peatonal MPL 154.01 Ton*m

Esfuerzo admisible después de ocurridas las perdidas totales
Concreto Compresion
presforzada efectiva + carga permanente fadm.viga.cajon -180 kg/cm2
presfzd + C permanent + C transitorias fadm.viga.cajon -240 kg/cm2
Concreto Traccion
Esfuerzo adm de traccién en la viga fadm.viga.cajon 31.80 kg/cm2

Chequeo

Estado lim de servicio |
presforzada efectiva + carga permanente ftviga -96.67 kg/cm2
ftviga < fadm.viga.cajon CUMPLE
presfzd + C permanent + C transitorias ftviga -140.32 kg/cm2
ftviga < fadm.viga.cajon CUMPLE
Estado lim de servicio lll fbviga 0.54 kg/cm2

fbviga < fadm.viga.cajon CUMPLE




Verificacion de la resistencia nominal a flexion

Area de acero de presfuerzo /viga total Aps 264.6 cm’
Area de acero de refuerzo a traccion As 0 cm?
Area del acero de refuerzo a compresion A's 0 cm®
Esfuerzo a traccion en varillas fs="fy 4200 I<g/cm2
Resistencia del Ho f'ci 400 kg/cm®
Resist de rotura especificada fpu 19000 I<g/cm2
Resistencia de fluencia especificada fpy 17120 kg/cm?
Ancho efect del ala a compresion del tablero b 850 cm
Ancho del alma bw 35 cm
Altura del ala comprimida hf 25 cm
coeficiente por el tipo de torén k 0.28 »
Factor del bloque de fuerza p1 0.764285714
dist = fibra a compresion a cg, en el CL dp 150 cm
dist = eje neutroy la cara comprimida C 21.83 cm
Profundidad del bloque de compresion a 16.69 cm

a 16.69 cm
Mn ultimo (Resistencial) Mu 5188 Ton*m
esfuerzo en el acero de preesfuerzo fps 18225.65 kg/cm?
Dist = fibra extrema a comprsion al cg de As ds 0 cm
Dist = fibra extrema a comprsion alcg de A d’s 0 cm
Resistencia nominal Mn 6831.40 Ton*m
Para elemento presforzado (0] 1
Resistencia a la flexion factorada Mr 6831.40 Ton*m
Condicidn Mr =z Mu CUMPLE

Limites de armadura

Armadura min
Factor de variacion de la fisuracién yl 1.6
Factor de variacion del presfuerzo y2 1.1
Relacion = Resist Fluencia / Resist dl acero y3 1
Modulo de rotura del Ho a traccion fr 40.16 kg/cm®
Modulo de secc para la fibra extrema Sc=Sb 2017424 cm®
Mn total por CD no mayorada Md.nc 2298.9 Ton*m
Esfurz de compresion, x fuerzas efectivas fcpe 90.59 kg/cm?
Resistencia factorada a flexion Mcr 4818.26 Ton*m

1,33*Mu 6899.8 Ton*m

snc 5890575.91 cm®
Seleccionar el menor Mu min 4818.3 Ton*m

) 0.9

PMn 6148.25658
Condicion @OMn = Mumin CUMPLE




Chequeo de larevision de corte

Calculo de la seccion critica

Dist = fibra extrm a compresiény el cg delacero dp 72.59 cm
Altura de la viga cajon h 170 cm
Profundidad del bloque equivalente a 16.68687172 cm
profundidad efectiva 80.94 cm
65.33 cm
122.4 cm
Valor max dv 122.4 cm
ubicacion de la seccidn critica preliminar x(dv) 1.224 m
Fuerza cortante factorada en dv Vu 540.258 Ton
Mn factorado en dv Mu 669.484 Ton*m
Resistencia a corte de postensado
Ubicacién de la seccién critica desde el CL ' 17.276 m
Pendiente de la recta tangente a la parabola y' 0.0529 m
Angulo de inclinacién w 0.0529 rad
Fuerza de postensada efectiva Pe 3589346 kg
Resistencia al corte nominal presforzado Vp 189.64 Ton
Resistencia al corte del hormigon
Muz(Vu-Vp)*dv Condicién CUMPLE
Mn factorado en dv Mu 669.48 Ton*m
Profundidad efectiva al corte dv 1.224 m
Fuerza axial factorada Nu 0 Ton
Area de acero de presfuerzo /viga total Aps 264.6 cm®
fpo 13300 kg/cm?
Mddulo de elasticidad de A PE Ep 2004000 kg/cm®
Deformacioén unitaria neta longitudinal de tracc ~ &s -0.005 cm/cm
Recalcular &s2 0.000 cm/cm
Mdd de elasticidad del Ho durante la transf Ect 240000 kg/cm®
Area de Ho a traccion Ac 19525 cm’
Resistencia del Ho fic 400 kg/cm?
B 4.80
Espesor delalma bv 35 cm
Resistencia a cortante del hormigén Vc 108.57 Ton
Resistencia transversal 1] 0.9
Vu<05%@*(Vc+Vp) Condicién Se requiere refuerzo
transversal
Espaciamiento de armadura transversal requerido
Numero de ramas por alma No 2
Diametro de varillas db 18 mm
Area de ramales por alma Av 5.089 cm®
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?®
Resist al corte de la secc de refuerzo de corte Vs 100.69 Ton
0 29.00 °
Angulo entre el acero transversaly el eje long a 90 °
Separacion requerida Sreq 22.73 cm
Vu 95.86 kg/cm?
Sivu<0.125% f ¢ Smax 0.9792 m
Sivuz0.125+ f ‘¢ Smax 0.4896 m
50 Smax 60 cm
Espaciamiento seleccionado S 15 cm




Verificacion del refuerzo transversal min

Areamin Avmin 0.66 cm®

Avmin < Avcolocado Comprobacién CUMPLE

Comprobacion de la resistencia nominal a corte

Resista corte Vs 314.67 Ton
Vn 612.88 Ton
Vn 618.04 Ton

Resist nom a corte Vn 612.88 Ton

@*VnzVu Condicién CUMPLE

|Estribos |1(ZJ 18mm @ 15cm

Refuerzo Longitudinal

esfuerzo en el acero de preesfuerzo fps 18225.65 kg/cm2
Area de acero de presfuerzo /viga total Aps 264.6 cm®
Mnen el centro de la Luz Mu 5188 Ton*m
Ven el centro de la luz Vu 85.698 Ton
Resistencia al corte nominal presforzado Vp 189.64 Ton
Profundidad efectiva al corte dv 122.4 cm

) 29.00 °

of 1

v 0.9

Vu/@v 95.22
Resist a corte Vs 314.67 Ton

Aps * fps 4822.51 Ton
Fuerza en el refuerzo longitudinal T 4124.90 Ton
Aps * fps =T CUMPLE » NO REQUIERE REFUERZO

Resistencia nominal a torsion

Area encerrada Ao 128550 cm®
Area de la armadura transversal At 10.179 cm®
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm2
] 29.00 °
Espaciamiento seleccionado S 15 cm
Resistencia nominal a torsién Tn 13219 Ton*m
0] 0.9
Resist Torsion Factorada Tr 11897 Ton*m
CSI BRIDGE Tu 6141.592 Ton*m
Tus@Tn CUMPLE

DEFLEXIONES Y CONTRA FLECHA (CAMBER)

Debido a la fuerza de Presfuerzo

Fuerzainicial de postesado Pt 3589346 kg
Excentricidad adoptada ec 52.41 cm
Luz del puente L 3700 cm
Apres 5.69 cm
Deflexion debido a cargas permanentes
W DCv 13.20 Ton/m
W DCv 132.00 kg/cm
ADCv 6.83 cm
Deflexion por peso del diafragma
Carga puntual del diafragma Pd 3280 kg
Ad 0.13 cm
Deflexion por vargas posteriores
W Dw 9.60 kg/cm
Acp 0.50 cm

Deflexion Total 1 A -1.76 cm




Deflexiones debido a cargas vivas

Carga de Rueda - HL-93 Pc 7270 kg
# devias Nvias 2
# de vigas Nb 3
Incremento por carga dinamica M 1.33
P1 3223.03 kg
P2 12892.13 kg
Méd de elasticidad del Ho durante la transf Ec 240000 kg/cm2
Inercia secc transversal Icg 196511358.4 cm”™4
Deflexion de C. Viva + Impacto
P a b ALL+IM(1)
kg cm cm cm
3223.03 1423 2277 0.07
12892.13 1850 1850 0.29
12892.13 2277 1423 0.27
>=ALL+IM(1) 0.62
Carga de carril de disefo + 25% de camion de disefio
Carga de carril de disefio WLL 9.52 kg/cm
Carga de carril de disefio por viga W LL/viga 6.35 kg/cm/viga
0,25*Pi 805.76 kg
0,25*P2 3223.03 kg
P a b ALL+IM(2)
kg cm cm cm
805.76 1423 2277 0.02
3223.03 1850 1850 0.07
3223.03 2277 1423 0.07
0.33
>=ALL+IM(2) 0.48
Deflexiones Admisibles
Carga vehiculary peatonal Amax 3.7 cm
Amax= ALL+IMmaéx Condicioén CUMPLE

Zona de anclaje postensado

Placa de apoyo

Esfuerzo del acero A36 de la placa
Fuerzainicial de postesado
Fuerzainicial de postesado / cable
Pt por alma

N (cables/almas)

Nt (torones/cable)

Zonas de anclaje sometida a compresion
Area requerida de la placa de anclaje
Propuesta de placa

Base de la placa

Altura de la placa

Area de la placa propuesta

Area del cable de presfuerzo
Cumple el @ interior
areareal de la placa de apoyo

Seccion critica
Espesor de la placa de apoyo

fy
Pt
Pt/cable
Pt/alma

?
Al

B
H
Aplaca

Acable

@ cable

@ interior

@ exterior
Area de orificio
Areal

H - @id

t

t

2520 kg/cm®
3589346 kg
398816 kg
1196449 kg
3
21
0.8
1436 cm?

32 cm

45 cm

1440 cm?
CUMPLE

45.60 cm?

7.62 cm

9 cm

10 cm

78.54 cm?

1361.46 cm®

36 cm

4.40 cm

5cm




Trayectoria del cable resultante de la viga postensada

y 1.45 0.974 0.49
X' 18.5 18.5 18.5

Rec 0.65 0.45 0.25
K 0.002 0.002 0.001
X y(1) y(2) y(3)
m m m m
0 1.450 0.974 0.490
2 1.286 0.867 0.441
4 1.141 0.772 0.397
6 1.015 0.689 0.360
8 0.908 0.619 0.327
10 0.819 0.561 0.301
12 0.749 0.515 0.280
14 0.697 0.481 0.264
16 0.665 0.460 0.254
18 0.651 0.450 0.250

18.5 0.650 0.450 0.250

Titulo del gréafico

1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600

———o— oo

0.200

0.000

—@—y(1)m y(2)m —@—y(3)m



Diseno de Tablero Inferior

Espesor del tablero inferior

Espesor adoptado ti 0.2 m
Peso de la losa inferior WDc 0.48 Ton/m®
Momentos y cortes obtenidos
M Dc(-) 1 -0.36 Ton*m
MDc (-) 2 -0.36 Ton*m
MDc (+) 1-2 0.178 Ton*m
MDc (+) 2-3 0.178 Ton*m
MDc (-) a-a -0.255 Ton*m
M Dc (-) b-b -0.255 Ton*m
VDcl -0.72 Ton
V Dc2 0.72 Ton
VDc a-a -0.636 Ton
VDcb-b 0.636 Ton
Resultados Factorados
Apoyo Interior
Resistencia | - Apoyo Interior Mu (-)aa 0.319 Ton*m
Event Extremo Il - Incluye colision vehicular  Mu (-)aa 0.268 Ton*m
Servicio | - Apoyo Interior Mu (-)aa 0.255 Ton*m
Resistencia | - Apoyo Interior Mu (-)bb 0.319 Ton*m
Tramo
Resistencia | Mu (+) 1-2 0.239 Ton*m
Servicio | Mu (+) 1-2 0.187 Ton*m
Cortante ultimo
Resistencia | Vu a-a 0.827 Ton
Armadura
Armadura por flexion
Fuerza de compresion del hormigén f'c 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero f'y 4200 kg/cm?
Base unitario b 100 cm
Espesor adoptado h 20 cm
Recubrimiento inferiory superior r 3cm
Altura efectiva d 17 cm
Factor de Resistencia 0] 0.9
Mu w p As min
Ton*m cm®

Apoyo interior 0.319 0.004 0.0003 0.497
Tramo 0.239 0.003 0.0002 0.373
|Armadura superior sobre apoyo interior
Acero propuesto | # ¢ [mm]
Superior sobre Voladizo 12
Area [cm?/m] 4.52

As Flex > As Vol Condicion Cumple
Armadura interior tramo
Acero propuesto | # ¢ [mm]
Superior sobre Voladizo 4 12
Area [cm?/m] 4.52

As Flex > As Vol Condicion Cumple




Resumen de Armado

Superior

1¢12@0.25

Inferior

1¢12@0.25

Verificacion de la almadura colocada

Apoyo inferior Mn (-) - Resistencial

Superior Inferior

As cm? 4.52 4.52
C cm 0.94 0.94

cm 0.80 0.80
de cm 17 17
Mu (-) Ton*m 0.319 0.319
[0} 0.9 0.90
¢ Mu(-) Ton*m 2.84 2.84
Condicion CUMPLE CUMPLE

Control de Agrietamiento
Evaluacion del Fisuramiento
Condicion de exposicidn Ye = 0.75
Modulo de elasticidad Hormigén Ec 250998 kg/cm®
Modulo de elasticidad Acero Es 2030000 kg/cm?
Relacion Ecy Es n 10
Ancho B 100 cm
Espesor de losa H 20 cm
Control de agrietamiento

Momento Negativo Positivo

Apoyo InteriorjTramo
dc[cm] 3 3
h[cm] 20 20
Bs 1.25 1.25
M [Ton*m] 0.32 0.24
As[cm?] 4.52 4.52
de [cm] 17 17
y [cm] 3.496 3.496
I trans [cm”4] 9674 9674
fs [kg/cm?] 445 334
Smax[cm] 162.27 218.03
Svar[cm] 0.25 0.25
Condicion Cumple Cumple

Refuerzo por concentracion y temperatura

Area Requerida Ast 1.50 cm®
2.33<Ast<12.70 Condicién 2.33 cm’/m

Ast a usar 2.33 cm?
Acero propuesto # ®[mm]  Area[cm?®/m]
Superior sobre Voladizo 4 10 3.14

Condicion Asd col > Asd Cumple |1¢10@0.25




Diseno de Estribos

Geometria > (m)

Vista Frontal Vista lateral Planta
F1 5.742 L1 5.997 P1 0.35
F2 1.742 L2 4.997 P2 6.7
F3 3 L3 1 P3 1.05
F4 1 L4 3.5 P4 6.4
F5 8.5 L5 1.2 P5 1.05
F6 1 L6 2 P6 8.5
F7 3.51 L7 6.7 P7 2
F8 1.742 L8 1 P8 0.85
F9 6.252 L9 1 P9 0.35
F10 1.05 L10 2.26 P10 3.5
L11 1.742 P11 0.35
L12 3.26 P12 7.8
L13 0.35
L14 0.35
Datos Iniciales
Altura de la Superestructura hs 1.742 m
Pendiente Transversal Pt 6 %
Pendiente longitudinal Pl 1.14 %
Numero de vigas Nv 3
Ndmero de vias NL 2
Ancho del alma de la viga bw 0.35 m
Separacion entre vigas Sv 3m
Longitud total del puente Lt 37 m
Ancho del puente Ae 8.5 m
Esfuerzo nominal del suelo qr Ton/m®
Resistencia a la compresion del Ho f'c 280 kg/cm®
Limite de fluencia del acero fly 4200 kg/cm?
Peso especifico del hormigdn yh 2.4 Ton/m®
Peso especifico del Acero ya 7.85 Ton/m®
Peso especifico del asfalto ycr 2.2 Ton/m®
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Peso especifico del relleno delantero y2 1.85 Ton/m®
Angulo de friccién or 40.60 °
Angulo de inclinacién de talud de relleno L 0°
Angulo de rosamiento entre el estribo y el terreno 0 30 °
Angulo entre la horizontal y el paramento B 90 °
Cohesion del suelo natural asumido c 0.297 kg/cm?




Reacciones provenientes de la superestructura

Carga Reaccidn y e M Mo
Ton m m Ton*m Ton*m
Muerta Dc 228.94 2.400 0.95 217.49 549.45
Dw 17.76 2.400 0.95 16.87 42.62
Viva LL 108.87 2.400 0.95 103.42 261.28
Fuerza de frenado (BR)
Carga de camion de disefio HL-93 Pc 7.27 Ton
Carga del tdndem de disefio HI-93 Pt 5.669 Ton
Carga de carril W LL 0.952 Ton/m
25% del camion de disefio BR1 8.179 Ton
5% camion + carga del carril tramo 1 BR2 3.397 Ton
5% del tandem + carga del carril tramo 1 BR3 2.895 Ton
Mayor valor entre los anteriores BR 8.179 Ton/via
Numero de vias NL 2
Factor de presencia multiple B 1
Fuerza de frenado/puente BRP 16.358 Ton
Ubicacion de la fuerza de frenado Zr 1.83 m
Momento de frenado en el apoyo M BR1 58.429 Ton*m
Carga axial vertical por el Mn frenado P Br -1.58 Ton
Altura de frenado desde la zapata 7z 426 m
Mn de frenado en la base de la zapata M BRZ 69.60 Ton*m
Ubicacién Reaccion Vert (eje 0-0) y BR1 24 m
Excentricidad de la reaccion vert con respectoaycg e BR1 0.95 m
Mn de la reaccién vertical frenado con respecto aycg M BR1 -1.50 Ton*m
Mn por BR en elycg de la zapata (V+H) MBR 68.10 Ton*m
Mn por BRrespecto al eje 0-0 (V+H) M BRO 73.39 Ton*m
Carga Muerta del estribo
Fig Peso y Mo Operaciones
Ton m Ton*m a b c No.
1 12.438 3.025 37.62 0.35 1.742 8.5 1
2 1.499 2.425 3.64 0.85 0.35 1.05 2
3 79.682 2.6 207.17 1.2 3.26 8.5 1
4 29.382 4.95 145.44 3.5 4.997 0.35 2
5 136.680 3.35 457.88 6.7 1 8.5 1
2 259.682 851.756




Resumen de Carga Muerta

Pesoo propio del estribo PDC 259.682 Ton
Ubicacioén de la carga por peso propio del estribo y 3.05 m
Mn peso propio, eje 0-0 Mo 793.18 Ton*m
Carga de Relleno
Fig Peso y Mo Operaciones
Ton m Ton*m a b c No.
6 259.194 4.95 1283.01 3.5 4.997 7.8 1
31.450 1 31.45 2 1 8.5 1
2 290.644 1314.462
Resumen de Carga de Relleno
Peso propio de relleno PEV 290.6 Ton
Ubicacién de la carga por peso propio del estribo y 45 m
Mn peso propio, eje 0-0 Mo 1320.9 Ton*m
Excentriidad para el PP con respecto ycg e -12 m
Mn de relleno, con respecto al ycg M -347 Ton*m
Presion de tierras

Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Angulo de friccién or 40.60 °
Angulo de inclinacién de talud de relleno L 0°
Angulo de rosamiento entre el estriboy el terreno 4 30 °
Angulo entre la horizontal y el paramento B 90 °
Coef. De empuje activo Ka 0.196
Presién max sin sobrecarga po 2.235 Ton/m?
Empuje de tierras normales EH 56.975 Ton
Posicién de empujes de las tierras ZEH 1.999 m
Mn por presion de tierras M EH 113.894 Ton*m

Sobrecarga viva (LS)

Altura del estribo h estribo 5.997 m
Altura de sobrecarga heq 0.61 m
Sobrecarga viva vertical

Presion vertical de tierras pv heq 1.159 Ton/m®
Ancho de accidn de la sobrecarga viva sobre el estribo LS 3.5 m
Peso por SV vertical PLS 31.64 Ton
Ubicacién de SV, vertical yLS 495 m

Mn por SV, eje 0-0 MLso 156.62 Ton*m
Alno estar siempre presente MLso 0 Ton*m
Excentricidad SC, con respecto al ycg elS -1.60 m

Mn por SV, eje ycg MLsV -50.63 Ton*m
Sobrecarga viva horizontal

Sobrecarga viva presion Horizontal

Coef. De empuje activ o Ka 0.196

Presién max horizontal ph heq 0.227 Ton/m?
Empuje de tierras ELs 11.59 Ton
Ubicacion de la resultante del empuje ZLs 3.00 m

Mn del empuje de tierra, con respectoa 0y ycg M LsH 34.75 Ton*m
Mn resultante del empuje de tierras MLs -15.87 Ton*m




SISMO (EQ)

Coeficiente de aceleracion horizontal PGA 0.25
Zona sismica I
Longitud total del puente Lt 121.4 ft
Altura del estribo H 16.4 ft
Angulo de esviajamiento S 0°
Ancho minimo N min 11.74 in
Ancho minimo N min 0.30 m
Ancho real N real 0.85 m
N real > N min Condicion CUMPLE
Zonas para el porcentaje N por zona sismica %N 150 %
N factorado por zona sismica N min 0.44727 m
N real > N min Condicion CUMPLE
Coef. De aceleracion pico del suelo Fpga 1
Coeficiente de aceleracion As 0.25
Reaccidén por carga muerta por estribo RDC 228.94 Ton
Reaccidn por carga posteriores por estribo R DW 17.76 Ton
Fuerza min de conexién, direccion restringida Hbu min 61.67 Ton
Coeficiente de friccion ] 0.4 Art. 14.7.7.2
Reaccion de carga muerta por estribo RDC 228.94 Ton
Reaccion de carga asfaltica y servicios publicos R DW 17.76 Ton
Reaccidn de carga viva por estribo RLL 108.87 Ton
Fuerza de compresion, por la combinacion de cargas Pu 301.13 Ton
Fuerza horizontal transmitida Hbu 120.45 Ton
Hbu min < Hbu Condicion CUMPLE
Ubicacion de la fuerza horizontal, respectoaOyycg  ZHbu 4.26 m
Mn de la fuerza horizontal transmitida MEQ-S 512.52 Ton*m
Fuerza lateral generada por el peso propio del estribo
kho 0.25
Coef. Aceleracién sismica horizonta kh 0.125
Figura Peso Zrespcta 0 Mnrescta0
Ton m Ton*m
1 12.44 5.13 63.76
2 1.50 4.43 6.64
3 79.68 2.63 209.37
4 29.38 3.50 102.79
5 136.68 0.50 68.34
2 259.68 450.90
Peso propio del estribo Pest 259.68 Ton
Fuerza lateral generada por el PP EQest 32.46 Ton
Ubicacion de la fuerza lateral generada por el PP Z Eqest 1.736 m
Mn por la fuerza lateral M Eqgest 56.36 Ton*m
Fuerza sismica generada por el relleno en el talon del estribo
Figura Peso Zrespcta 0 Mnrescta0
Ton m Ton*m
6 | 259.19 3.50 906.79
3 259.19 906.79
Peso del relleno posterior Prell 259.19 Ton
Fuerza sismica generada por el peso de relleno Eqerell 32.40 Ton
Ubicacion de la fuerza sismica por el relleno ZEqrell 3.50 m
Mn por la fuerza sismica por el relleno M Eqrell 113.35 Ton*m
Presion del suelo en condiciones sismicas
Coef. Aceleracion sismica horizonta kh 0.125
Peso propio del estribo Ww 259.68 Ton
Peso del relleno posterior Ws 259.19 Ton
Fuerzas horizontaales debido a la fuerza sismica PIR 64.86 Ton




Fuerza dindmica lateral debida a la presion de tierras

Angulo de inclinacién de talud de relleno L 0°
Angulo 6MO 8 Mo 7.13 °
Angulo de inclinacion del talud de relleno L+ 6 Mo 7.13 °
Angulo de friccion or 40.60 °©
or > 1+ 6 Mo Condicién CUMPLE
Peso especifico del relleno delantero y2 1.85 Ton/m®
Altura total promedio del muro h 5.997 m
Largo del estribo L est 8.5 m
Angulo de friccion or 40.60 °©
Angulo de inclinacién de talud de relleno L 0°
Angulo de rosamiento entre el estribo y el terreno 0 30 °
Angulo entre la horizontal y el paramento B 90 °
Coef Sism de presién activa Kae 0.269
Fuerza de presion activa P AE 76.08 Ton
Fuerza por la accion sismica APAE 19.11 Ton
z 0.60
Ubicacidn de la presién activs ZA 3.59 m
Mn producido por la condicién sism ME AE 68.61 Ton*m
Resumen de cargas y momentos por incidencia sismica
Carga Fuerza Momento
Ton Ton*m
Hbu 120.45 512.52
EQ Estribo 32.46 56.36
EQ Relleno 32.40 113.35
APAE 19.11 68.61
Solicitaciones calculados por efectos sismicos
Chequeo Capacidad Estabilidad
portante [Caso1 Caso 2 Atomar
EQ[Ton] 204.42 111.76 194.86 194.86
MEQ [Ton*m] 750.84 409.73 716.54 716.54
Fuerza por contraccion y temperatura
Mddulo de elasticidad ( 0.08 < G < 0.175 )ksi G 10 kg/cm?
Area de apoyo elastométrico A 2400 cm’
Altura total hrt 4.2 cm
Numero de vigas Nv 3
Fuerzas por contraccion
Deformacién por contraccién ASH 0.74 cm
Fuerza total en el estribo por contraccion HuSH 12.69 Ton
Ubi de la fuerza total en el estribo por contraccién ZHuSH 4.26 m
Mn por la fuerza total MHuSH 16.94 Ton*m
Cargas por temperatura
Def por temperatura ATU 0.80 cm
Fuerza total en el estribo por temperatura HuTU 13.70 Ton
Ubicacion de la fuerza por temperatura ZHuTU 4.26 m
Mn por la fuerza total MHuTU 58.30 Ton*m




Factor de carga

Servicio | Resistencia l Evento Extremo |
Cargas Y méax Y min Y méx Y min Y max Y min
DC 1 1 1.25 0.9 1 1
DW 1 1 15 0.65 1 1
LL 1 1 1.75 1.75 0.5 0.5
BR 1 1 1.75 1.75 0.5 0.5
EH 1 1 1.5 0.9 1 1
EV 1 1 1.35 1 1 1
LS 1 1 1.75 1.75 0.5 0.5
TU 1 1 0.5 0.5 0 0
SH 1 1 0.5 0.5 1 1
EQ 0 0 0 0 1 1
Factor de seguridad asumida Fs 3
Resistencia nominal del suelo gqn=oR 963.39 Ton/m?
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE - EVENTO EXTREMO |
Evento Extremo |
Tipo P H M P max H max M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
DC 488.62 0.00 217.49 488.62 0.00 217.49 1
DW 17.76 0.00 16.87 17.76 0.00 16.87 1
LL 108.87 0.00 103.42 54.43 0.00 51.71 0.5
BR -1.58 16.36 68.10 -0.79 8.18 34.05 0.5
EH 0.00 56.98 113.89 0.00 56.98 113.89 1
EV 290.64 0.00 -347.22 290.64 0.00 -347.22 1
LS 31.64 11.59 -15.87 15.82 5.80 -7.94 0.5
TU 0.00 13.70 58.30 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 12.69 16.94 0.00 12.69 16.94 1
EQ 0.00 204.42 750.84 0.00 204.42 750.84 1
2 935.95 315.73 982.77 866.49 288.05 846.65
Excentricidad del estribo e 0.98 m
Ancho de la zapata B 6.7 m
Longiitud de la zapata L 85 m
Area de la cimentacién A 56.95 m’

Esfuerzo provocado por el peso propio del estribo, rellenos, tierra, sismo y sobrecarga

21.48 Ton/m?

Sl estuviera sobre el suelo ov

ov<oR Condicién CUMPLE

Si estuviera sobre roca OV méx 28.53 Ton/m?
ovmin 1.90 Ton/m?

ovmax < oR Condicién CUMPLE

Si esta fuera del tercio central OV max 14.32 Ton/m®
ovmin 0 Ton/m®

ov max < oR Condicién CUMPLE

ovmin <oR Condicién CUMPLE




VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO - EVENTO EXTREMO |

Evento Extremo |

Tipo P H M P max H méx M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
DC 488.62 0.00 217.49 488.62 0.00 217.49 1.00
DW 17.76 0.00 16.87 17.76 0.00 16.87 1.00
LL 108.87 0.00 103.42 54.43 0.00 51.71 0.50
BR -1.58 16.36 68.10 -0.79 8.18 34.05 0.50
EH 0.00 56.98 113.89 0.00 56.98 113.89 1.00
EV 290.64 0.00 -347.22 290.64 0.00 -347.22 1.00
LS 0.00 11.59 34.75 0.00 5.80 17.38 0.50
TU 0.00 13.70 58.30 0.00 0.00 0.00 0.00
SH 0.00 12.69 16.94 0.00 12.69 16.94 1.00
EQ 0.00 194.86 716.54 0.00 194.86 716.54 1.00
2 850.67 278.50 837.65
Peso especifico del relleno delantero y2 1.85 Ton/m®
Angulo de inclinacién de talud de relleno L 0°
Angulo de friccién or 40.60 °
Angulo entre la horizontal y el paramento B 90 °
Angulo de rosamiento entre el estriboy el terreno 4 30 °
Angulo de rozamiento (terreno y muro) < ®2/2 62 20.30 °
Angulo de rozamiento (terrenoy muro) < 2*®2/3 62 27.07 °
Coef de presion pasiva kp 20.49
H, Relleno inferior hp1 1m
H, h zapata + Relleno inferior hp2 2m
Esfuerzo de preién pasiva qpl 37.90 Ton/m?
qp2 75.80 Ton/m?
Resistencia Nominal pasiva Rep 644.30 Ton
Fuerza horizontal ultima exterior Hu méx 278.50 Ton
Resistencia por cohesion [« 169.34 Ton
Suma de cargas verticales ultimas 2P 850.67 Ton
Resist nominal al deslizamiento Rt 660.47 Ton
Factores de resistencia o1 1
Factores de resistencia ®EP 1
Resistencia nominal al deslizamiento ®Rn 1304.77 Ton
®Rn > Hu méax Condicién CUMPLE

Verificacion al volteo y excentricidad maxima Evento Extremo |

Mn desestabilizadores
Carga Mo Muo max
Ton*m Ton*m
BR 73.39 36.70
EH 113.89 170.84
ELS -15.87 -7.94
EQ 716.54 716.54
2 887.95 916.14




Mn estabilizadores
Carga Mo Muo max
Ton*m Ton*m
DC superior 549.45 494.50
DC inferior 851.76 766.58
DW 42.62 27.71
LL 261.28 130.64
EV 1314.46 1314.46
PLs 31.64 15.82
2 3051.20 2749.71
Mn estabilizador Mu estabil 2749.71
Mn volcador Mu volt 916.14
Mest 2 Mvolca Condicién CUMPLE
Excentricidad
Centro de gravedad de la zapata ycg 3.35 m
Ubicacion de la fuerza resultante X 237 m
Excentricidad e 0.98 m
Excentricidad maxima e max 2.68 m
e < emax Condicién CUMPLE

Disefio de cimentacion

Solicitaciones y disefio de la cimentacion por Evento Extremo

Evento Extremo |

Tipo P H M P max H max M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
DC 488.62 0.00 217.49 610.77 0.00 271.86 1.25
DW 17.76 0.00 16.87 26.64 0.00 25.31 15
LL 108.87 0.00 103.42 54.43 0.00 51.71 0.5
BR -1.58 16.36 68.10 -0.79 8.18 34.05 0.5
EH 0.00 56.98 113.89 0.00 85.46 170.84 15
EV 290.64 0.00 -347.22 392.37 0.00 -468.75 1.35
LS 31.64 11.59 -15.87 15.82 5.80 -7.94 0.5
TU 0.00 13.70 58.30 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 12.69 16.94 0.00 6.34 8.47 0.5
EQ 0.00 204.42 716.54 0.00 204.42 716.54 1
2 1099.25 310.20 802.10
Evento Extremo |
Tipo P H M P min H min M min Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m min
DC 488.62 0.00 217.49 439.76 0.00 195.74 0.9
DW 17.76 0.00 16.87 11.54 0.00 10.97 0.65
LL 108.87 0.00 103.42 54.43 0.00 51.71 0.5
BR -1.58 16.36 68.10 -0.79 8.18 34.05 0.5
EH 0.00 56.98 113.89 0.00 51.28 102.50 0.9
EV 290.64 0.00 -347.22 290.64 0.00 -347.22 1
LS 31.64 11.59 -15.87 15.82 5.80 -7.94 0.5
TU 0.00 13.70 58.30 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 12.69 16.94 0.00 6.34 8.47 0.5
EQ 0.00 204.42 716.54 0.00 204.42 716.54 1
2 811.41 276.01 764.83




Ancho de la zapata B 6.7 m
Longiitud de la zapata L 8.5 m
Area de la cimentacién A 56.95 m®
Distancia de la fibra mas lejano con rspct a ycg c 3.35 m
Esfuerzo max calculado ovmax 31.91 Ton/m?
Esfuerzo min calculado ovmin 6.69 Ton/m”
Disefio del dedo Evento Extremo |
Longitud del dedo Ld 2m
Altura de zapata hz im
Altura de relleno sobre dedo hr 1m
Ancho de la zapata az 6.7 m
Peso especifico del hormigdn yh 2.4 Ton/m®
Peso especifico del relleno delantero yr 1.85 Ton/m®
Peso del dedo por m lineal P DCd 4.80 Ton
Peso del relleno sobre dedo por m lineal P Evd 3.70 Ton
Esfuerzo calculado por las solicitaciones max ovmax 31.91 Ton/m®
Esfuerzo Gltimo en la secc del dedo o dedo 24.38 Ton/m”
Mnen la secc del dedo M dedo 50.79 Ton*m
Armadura a Flexion
Resistencia a compresion f'c 280 kg/cm®
Resistencia de fluencia del acero fy 4200.00 kg/cm®
Recubrimiento r 10 cm
Peralte efectivo de 88.75 cm
Factor [0) 0.9
Factor B 0.85
Momento ultimo Mu 50.79 Ton*m
Acero de refuerzo en el pie de la zapata
Diametro de la varilla empleada @As 25 mm
Peralte efectivo de 88.75 cm
base unitario b 100 cm
As acero principal As 15.37 cm?
Momento minimo 1 Mn min 1 67.55 Ton*m
w 0.0347
p 0.0023
As min 20.56
Acero propuesto # ¢ [mm] Area [cm2/m]
Superior sobre Voladizo 5 25 24.54
Condicion Asd col > As Cumple |1 ¢ 25mm @ 20
Control de ductilidad
As cm? 24.54
c cm 5.10
a cm 4.33
et 0.049
Condicién £t>0.005 CUMPLE
Acero de refuerzo en el pie de la zapata
Diametro de la varilla empleada @As 16 mm
Peralte efectivo de 88.75 cm
base unitario b 100 mm
As acero principal Ast 13.31 cm?
Acero propuesto # o[mm]  Area[cm?’/m]
Superior sobre Voladizo 5 20 15.71
Condicién Asdcol>As  Cumple |14 20mm @ 20




Armadura a Corte

Chequeo de corte en el tablero - Pie
Factor al corte 4] 0.9
Altura de corte efectivo dv 79.875 cm
Peso del dedo por ml P DCd 4.8 Ton
Peso del relleno por ml P Evd 3.7 Ton
Esfuerzo en la secc del corte ov 28.91 Ton/m2
Esfuerzo producido en la seccion del corte Vud 24.29 Ton
Factores B1 2
Cortante resistido por hormigon Ve 70.84 Ton
Cortante resistido por el acero a corte Vs 0 Ton
Cortante resistido por el tablero Vn 70.84 Ton
Resistencia Factorada Vr 63.75 Ton
Condicion Vr >Vu Cumple
Disefio del talén
Largo de la zapata L 8.5 m
Area de la cimentacién A 56.95 m?
Excentricidad del estribo por solicitaciones min e 0.943 cm
Ancho de la zapata B 6.7 m
Esfuerzo max calculado OVMAax 26.27 Ton/m®
Esfuerzo min calculado ovmin 2.22 Ton/m?
0

Longitud del talén Lt 3.5 m
Peso especifico del hormigon yh 2.4 Ton/m®
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Peso del taldn por ml P DCt 8.4 Ton
Peso del relleno por ml P Evt 33.23 Ton
Presidn vertical de la sobrecarga viva pv heq 1.159 Ton/m?
Peso por sobrecarga viva en el talén P LSt 4.06 Ton

c 12.53 Ton/m®

y 2.95 m

Rt 18.46 Ton

yDC max 1.25

YEV max 1.35

yLS max 0.5
Mn ultimo en la cara posterior de la pantalla Mu pp -82.31 Ton*m

Armadura a flexioén

Resistencia a compresion f'c 280 kg/cm?
Resistencia de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Recubrimiento r 10 cm
Peralte efectivo de 90 cm
As calculador As cal 28.13 cm?
Factor ¢ 0.9
Factor B 0.85
Momento minimo 1 Mn min 1 109.47 kg/cm®

w 0.0711

p 0.0047

As min 37.84
Acero propuesto # d[mm]  Area[cm?/m]
Superior sobre Voladizo 10 25 49.09

Condicion Asd col > As Cumple |1¢25mm@10




Control de ductilidad

As

c

a

et

Condicién t>0.005

cm? 49.09
cm 10.19
cm 8.66
0.021

CUMPLE

Acero de refuerzo en el pie de la zapata

Diametro de la varilla empleada DAs

Peralte efectivo
base unitario
As acero principal

16 mm
de 79.875 cm
b 100 mm
Ast 11.98 cm®

Acero propuesto # ¢[mm]  Area[cm®m]
Superior sobre Voladizo 5 18 12.72 20.0
Condicién Asd col > As Cumple |1¢18mm@20
Armadura a Corte - Talon |
Chequeo de corte en el tablero
Factor al corte [4] 0.9
Altura de corte efectivo dv 79.9 cm
Distancia escogida para el analisis dv 270 m
Peso del dedo por ml P DCt 6.48 Ton
Peso del relleno por ml P Evt 25.65 Ton
Peso sobrecargado viva el talén por ml PLSV 3.13 Ton
Esfuerzo en la secc del corte ov 21.74 Ton/m2
Esfuerzo producido en la seccion del corte Vud 38.40 Ton
Factores B1 2
Cortante resistido por hormigén Ve 70.84 Ton
Cortante resistido por el acero a corte Vs 0 Ton
Cortante resistido por el tablero Vn 70.84 Ton
Resistencia Factorada Vr 63.75 Ton
Condicién Vr >Vu Cumple
| Estado lim de servicio |
Servicio | - para evaluacion de excentricidad y estabilidad
Tipo P H M P méx H max M méx Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m min
DC 488.62 0.00 217.49 488.62 0.00 217.49 1
DW 17.76 0.00 16.87 17.76 0.00 16.87 1
LL 108.87 0.00 103.42 108.87 0.00 103.42 1
BR -1.58 16.36 68.10 -1.58 16.36 68.10 1
EH 0.00 56.98 113.89 0.00 56.98 113.89 1
EV 290.64 0.00 -347.22 290.64 0.00 -347.22 1
LS 31.64 11.59 -15.87 31.64 11.59 -15.87 1
TU 0.00 13.70 58.30 0.00 13.70 58.30 1
SH 0.00 12.69 16.94 0.00 12.69 16.94 1
EQ 0.00 204.42 716.54 0.00 0.00 0.00 0
P2 935.95 111.31 231.92




Ancho de la zapata
Excentricidad
Longiitud de la zapata
Area de la cimentacion

Distancia de la fibra mas lejano con rspct aycg

Esfuerzo max calculado
Esfuerzo min calculado

B
e
L
A
c

ovmax
ovmin

6.7 m
0.248 m

85 m
56.95 m*
3.35 m
20.08 Ton/m?
12.79 Ton/m®

Control de fisuramiento

Peso de la cimentacion del dedo, ml P DCd 4.80 Ton
Peso del relleno delantero, ml PEVd 3.70 Ton
Peso del talén, ml PDCt 8.4 Ton
Peso der relleno posterior, ml PEVt 33.23 Ton
Peso sobrecarga viva, talén, ml PLS 4.06 Ton
Esfrz max ovmax 20.08 Ton/m?
Esfrz max, en el dedo oV dedo 17.90 Ton/m?
Esfrz max, en el taldn oVtalon 16.60 Ton/m?
Mn en la seccién del dedo Mn dedo 35.01 Ton*m
Mn en la seccién del talén Mn Talén -34.81 Ton*m
c 18.68 Ton/m®
y 3.81m
Rt 35.56 Ton
Médulo de elasticidad del acero Es 2030000 kg/cm?
Mddulo de elasticidad del ho Ec 200798 kg/cm?
Relacién de médulos n 10
Ancho de la faja de disefio bv 100 cm
Condicién de exposicién (Contacto con el agua) Ye 0.75
Control de agrietamiento
Momento Dedo Talén
hz[cm] 100 100
rfcm] 10 10
de[cm] 90 90
Bs 1.16 1.16
M[Ton*m] 35.01 34.81
As colocada [cm?] 49.09 49.09
y [cm] 25.22 25.22
I'trans [cm*4] 2594631 2594631
c(cm) 64.78 64.78
fs [kg/cm?] 874 869
S méx [cm] 72.56 73.08
Svar[cm] 10 10
Condicién Cumple Cumple
Disefio del cuerpo
Cargas a soportar
Muerta Ltar.peta Viva
Asfélticay SP
DC DW LL
Reaccion por estribo [Ton], R 26.934 2.089 12.808
Ubicacion de la carga[m], y 0.400 0.400 0.400
Excentricidad [m], e 0.375 0.375 0.375
Momento [Ton*m], M 10.100 0.784 4.803
Fuerzas de frenado
Fuerzas de frenado BRP 8.179 Ton/via
Carga axial PBR -0.19 Ton
Altura para fuerza frenado zc 4.255 m
Mn por fuerza horizontal MBRz 8.1884 Ton*m
Ubicacion de carga vertical y BR1 0.400 m
Excentricidad BR eBR1 0.375 m
Mn producido por el BR (Vertical) MBR1 -0.0697 Ton*m
Mn producido por el BR (V+H) MBR 8.1187 Ton*m




Carga Muerta del estribo

Fig Peso y Mo Operaciones
Ton m Ton*m a b c No.
1 1.46 1.025 1.50 0.35 1.742 1 1
2 9.37 0.6 5.62 1.2 3.26 1 1
3 1.43 0.425 0.61 0.85 0.35 1 2
z 12.266 7.731
Peso propio de la pantalla PDC 12.266 Ton 0.6097 0.6249425
Ubivacién de la carga yDC 0.63 m 3.906 2.3436
Excentricidad para carga por pp eDC 0.17 m 0.595 0.252875
Mn por la carga por pp MDC 2.08 Ton*m 5.1107 3.2214175 0.63032804
Carga por presion de tierras
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Coef. De empuje activo Ka 0.196
Altura prom h 4.997 m
Precién max sin sobrecarga Po 2.235 Ton/m?
Empuje de tierras normal sin sobrecarga EH 5.585 Ton
Ubicacién del empuje ZEH 1.67 m
Mn ejercido MEH 9.30 Ton*m
Sobrecarga presion horizontal
Altura de sobrecarga heq 0.61 m
Coef. De empuje activ o Ka 0.196
Presién max horizontal P1 0.227 Ton
Empuje de tierra normal ELS 1.136 Ton
Ubicacion de la resultante ZLS 2.4985 m
Mn por LS horizontal M LSh 2.839 Ton*m
Sismo
Propiedades de la zona
Coeficiente de aceleracion As 0.25
Coeficiente de aceleracién horizontal PGA 0.25
Zona sismica Il
Coef. De aceleracion pico del suelo Fpga 1
Fuerza lateral transmitida por la superestructura
Fuerza min de conexion, direccion restringida Hbu min 61.67 Ton
Coeficiente de friccion u 0.4
Reaccién de carga muerta por estribo RDC 26.93 Ton
Reaccidn de carga asfaltica y servicios publicos RDW 2.09 Ton
Reaccién de carga viva por estribo RLL 12.81 Ton
Fuerza de compresion, por la combinacién de cargas Pu 35.43 Ton
Fuerza horizontal transmitida Hbu 14.17 Ton
Hbu min < Hbu Condicién REDISENO
Hbu 61.67 Ton
Condicion CUMPLE
Ubicacién de la fuerza horizontal, respectoaOyycg  ZHbu 3.26 m

Mn de la fuerza horizontal transmitida

MEQ-S

200.75 Ton*m




Fuerza lateral transmitida por el pp

Figura Peso Zresp ao Mresp ao
Ton m Ton*m
1 1.46 4.13 6.037
2 9.37 1.63 15.257
3 1.43 3.43 4.898
p2 12.26568 26.192
Coef. Aceleracion sismica horizonta kh 0.125
Peso propio del cueropo P curp 12.27 Ton
Fuerz lateral EQ cuerpo 1.53 Ton
Ubicacidn de la fuerza lateral ZEQcurp 214 m
Mn por la fuerza lateral MEQ curp 3.27 Ton*m
Fuerza sismica generada por el relleno en el talén
Figura Peso Zresp ao Mresp ao
Ton m Ton*m
6 30.49 2.50 76.188
p2 30.49 76.188
Peso del relleno Prell 30.49 Ton
Fuerz lateral EQrell 3.81 Ton
Ubicacidn de la fuerza por el relleno ZEQrell 250 m
Mn por la fuerza del relleno MEQrell 9.52 Ton*m
Presion del suelo en condiciones sismicas
Coef. Aceleracion sismica horizonta kh 0.125
Peso propio del cueropo Ww 12.27 Ton
Peso del relleno Ws 30.49 Ton
Fuerza horizontal Pir 5.34 Ton
Fuerza dinamica lateral debido a la presion de tierra
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Altura prom de relleno h 5.997 m
Largo del estribo Lest 85 m
Coef Sism de presion activa Kae 0.27
Fuerza de Presién Activa P AE 9.19 Ton
Fuerza por la accién sismica APAE 3.61 Ton
z 0.598793235
Ubicacién de la fuerza ZA 6.06 m
Mn producido por la condiciéon sismica ME AE 21.85 Ton*m
Resumen de cargas y momentos por incidencia sismica
Carga Fuerza Momento
Ton Ton*m
Hbu 14.17 200.75
EQ Cuerpo 1.53 3.27
EQ Rell 3.81 9.52
P AE 9.19 21.85




Efectos sismicos totales

Chequeo Capacidad Estabilidad
portante |Caso1 Caso 2 Seleccion
EQ[Ton] 28.71 18.95 24.11 24.11
MEQ [Ton*m] 235.39 128.62 224.47 224.47
Fuerza por contraccion y temperatura
Médulo de elasticidad (0.08 < G < 0.175 )ksi G 10 kg/cm?
Area de apoyo elastométrico A 2400 cm?
Altura total hrt 4.2 cm
Numero de vigas Nv 3
Fuerzas por contraccion
Deformacién por contraccion ASH 0.74 cm
Fuerza total en el estribo por contraccion HuSH 1.49 Ton
Ubi de la fuerza total en el estribo por contraccion ZHuSH 3.26 m
Mn por la fuerza total MHuSH 4.75 Ton*m
Cargas por temperatura
Def por temperatura ATU 0.80 cm
Fuerza total en el estribo por temperatura HuTU 1.61 Ton
Ubicacion de la fuerza por temperatura ZHuTU 3.26 m
Mn por la fuerza total MHuTU 5.25 Ton*m
Evento Extremo |
Tipo P H M P max H méx M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
DC 26.93 0.00 10.10 26.93 0.00 10.10 1
DW 2.09 0.00 0.78 2.09 0.00 0.78 1
LL 12.81 0.00 4.80 6.40 0.00 2.40 0.5
BR -0.19 1.92 8.12 -0.09 0.96 4.06 0.5
EH 0.00 5.59 9.30 0.00 5.59 9.30 1
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LS 0.00 1.14 2.84 0.00 0.57 1.42 0.5
TU 0.00 1.61 5.25 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 1.49 4.75 0.00 1.49 4.75 1
EQ 0.00 24.11 224.47 0.00 24.11 224.47 1
2 35.33 32.72 257.28
Evento Extremo |
Tipo P H M P min H min M min Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m min
DC 26.93 0.00 10.10 26.93 0.00 10.10 1
DW 2.09 0.00 0.78 2.09 0.00 0.78 1
LL 12.81 0.00 4.80 6.40 0.00 2.40 0.5
BR -0.19 1.92 8.12 -0.09 0.96 4.06 0.5
EH 0.00 5.59 9.30 0.00 5.59 9.30 1
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LS 0.00 1.14 2.84 0.00 0.57 1.42 0.5
TU 0.00 1.61 5.25 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 1.49 4.75 0.00 1.49 4.75 1
EQ 0.00 24.11 224.47 0.00 24.11 224.47 1
)2 35.33 32.72 257.28




Efectos sismicos totales

Chequeo Capacidad Estabilidad
portante |Caso1 Caso 2 Seleccion
EQ[Ton] 28.71 18.95 24.11 24.11
MEQ [Ton*m] 235.39 128.62 224.47 224.47
Fuerza por contraccion y temperatura
Médulo de elasticidad (0.08 < G < 0.175 )ksi G 10 kg/cm?
Area de apoyo elastométrico A 2400 cm?
Altura total hrt 4.2 cm
Numero de vigas Nv 3
Fuerzas por contraccion
Deformacién por contraccion ASH 0.74 cm
Fuerza total en el estribo por contraccion HuSH 1.49 Ton
Ubi de la fuerza total en el estribo por contraccion ZHuSH 3.26 m
Mn por la fuerza total MHuSH 4.75 Ton*m
Cargas por temperatura
Def por temperatura ATU 0.80 cm
Fuerza total en el estribo por temperatura HuTU 1.61 Ton
Ubicacion de la fuerza por temperatura ZHuTU 3.26 m
Mn por la fuerza total MHuTU 5.25 Ton*m
Evento Extremo |
Tipo P H M P max H méx M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
DC 26.93 0.00 10.10 26.93 0.00 10.10 1
DW 2.09 0.00 0.78 2.09 0.00 0.78 1
LL 12.81 0.00 4.80 6.40 0.00 2.40 0.5
BR -0.19 1.92 8.12 -0.09 0.96 4.06 0.5
EH 0.00 5.59 9.30 0.00 5.59 9.30 1
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LS 0.00 1.14 2.84 0.00 0.57 1.42 0.5
TU 0.00 1.61 5.25 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 1.49 4.75 0.00 1.49 4.75 1
EQ 0.00 24.11 224.47 0.00 24.11 224.47 1
2 35.33 32.72 257.28
Evento Extremo |
Tipo P H M P min H min M min Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m min
DC 26.93 0.00 10.10 26.93 0.00 10.10 1
DW 2.09 0.00 0.78 2.09 0.00 0.78 1
LL 12.81 0.00 4.80 6.40 0.00 2.40 0.5
BR -0.19 1.92 8.12 -0.09 0.96 4.06 0.5
EH 0.00 5.59 9.30 0.00 5.59 9.30 1
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LS 0.00 1.14 2.84 0.00 0.57 1.42 0.5
TU 0.00 1.61 5.25 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 1.49 4.75 0.00 1.49 4.75 1
EQ 0.00 24.11 224.47 0.00 24.11 224.47 1
)2 35.33 32.72 257.28




DISENO DE ARMADURA

Armadura a Flexion

Resistencia a compresion
Resistencia de fluencia del acero
Recubrimiento

Peralte efectivo

Factor

Factor

Momento ultimo

f'c
fy
r

280 kg/cm?
4200 kg/cm?
5cm
115 cm

0.9
0.85
257.28 Ton*m

Acero de refuerzo de la pantalla

Diametro de la varilla empleada @As 25 mm
Peralte efectivo de 115 cm
base unitario b 100 cm
As acero principal As 62.15 cm®
Momento minimo 1 Mn min 1 342.19 Ton*m

w 0.1098

p 0.0073

As min 84.17
Acero propuesto # ¢ [mm)] Area [cm*/m]
Primera Capa 10 28 61.58
Segunda Capa 10 28 61.58

2 123.15
o 1¢$28mm @ 10
Condicion Asd col > As Cumple 16 28mm @ 10
Control de ductilidad

As cm? 123.15
c cm 25.57

cm 21.73
et 0.010
Condicién t>0.005 CUMPLE

Acero de refuerzo por contraccion y temperatura

Diametro de la varilla empleada @As 16 mm
Peralte efectivo de 115 cm
base unitario b 100 cm
As acero principal Ast 23.00 cm®
Acero propuesto # o[mm]  Area[cm?/m]
Cara Interior 7.666666667
5 16 10.05
Cara Posterior 15.33
5 20 15.71
25.76
L 1¢16mm@ 20
Condicion Asd col > As Cumple
1$20mm @ 20
Cara exterior - Vertical
area necesaria As 17.25 cm?
Acero propuesto # o[mm]  Area[cm*m]
Cara Interior 10 15 17.67

Condicion

|Asd col > As |Cumple

|14 15mm @ 10




Armadura para controlar la tension de la cuiia

Reaccion de carga muerta por estribo RDC 26.93 Ton

Reaccion de carga asfaltica y servicios publicos R DW 2.09 Ton

Reaccion de carga viva por estribo RLL 12.81 Ton

Tension de la cufia por ml Tcuna 10.46 Ton

Area necesaria As cal 2.64 cm?

Acero propuesto # ¢ [mm] Area [cm*/m]
Cara Interior 5 10 3.93
Condicion Jasd cot> As Jcumple |16 10mm @20

Chequeo de corte en la pantalla

Factor al corte 4] 0.9
Altura de corte efectivo dv 103.5 cm
Distancia escogida para el analisis dv 103.5 m
Cortante ultimo max Vu 32.72 Ton
Factores B1 2
Cortante resistido por hormigén Vc 101.60 Ton
Cortante resistido por el acero a corte Vs 0 Ton
Cortante resistido por el tablero Vn 101.60 Ton
Resistencia Factorada Vr 91.44 Ton
Condicion Vr >Vu Cumple
Control de fisuramiento |
Solicitaciones para el chequeo del agrietamiento
Tipo M M max
0 Ton*m Ton*m
DC 10.10 10.10
DW 0.78 0.78
LL 4.80 2.40
EH 9.30 9.30
LS 2.84 1.42
TU 5.25 0.00
SH 4.75 4.75
2 0.00 28.76
Control de agrietamiento
Momento Pantalla
hz [cm] 120
rfcm] 5
de [cm] 115
Bs 1.06
M [Ton*m] 28.76
As colocada [cm?] 123.15
de [cm] 115
y[cm] 42.31
I trans [cm”4] 9031756
c(cm) 72.69
fs [kg/cm?] 231
S méx[cm] 371.41
Svar[cm] 10
Condicién Cumple




Disefio de Pantalla Superior

Muerta Viva
Cargas a soportar

DC LL
Reaccion por estribo [Ton], R 1.46 3.71
Ubicacién de la carga[m], y 0.175 0.175
Excentricidad [m], e 0 0.175
Momento [Ton*m], M 0 0.65
Fuerza de frenado Br 0.93 Ton
Altura de aplicacioén h Br 3.572 m
Mn por fuerza de frenado M Br 3.31 Ton*m

Empuje de Tierras
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Angulo de rosamiento entre el estribo y el terreno 0 30 °
Coef. De empuje activo Ka 0.196
Altura de relleno h 1.742 m
Presién max Po 0.649 Ton/m?
Ancho de disefio Le 1m
Empuje lateral EH 0.566 Ton
Altura de la fuerza ZEH 0.581 m
Mn por empuje de relleno MEH 0.328 Ton*m
Sobrecarga presion horizontal
Altura de sobrecarga heq 0.9144 m
Coef. De empuje activo Ka 0.196
Presién max horizontal P1 0.341 Ton
Empuje de tierra normal ELS 0.594 Ton
Ubicacidn de la resultante ZLS 0.871 m
Mn por LS horizontal M LSh 0.517 Ton*m
Sismo
Propiedades de la zona
Coeficiente de aceleracion As 0.25
Coeficiente de aceleracion horizontal PGA 0.25
Zona sismica I
Coef. De aceleracion pico del suelo Fpga 1
Fuerza lateral transmitida por el pp
Figura Peso Zresp ao Mresp ao
Ton m Ton*m
1.46 0.87 1.27
1.46 1.27

Coef. Aceleracion sismica horizonta kh 0.125
Peso propio de la pantalla P pant 1.46 Ton
Fuerz lateral EQ pant 0.18 Ton
Ubicacion de la fuerza lateral ZEQ pant 0.87 m
Mn por la fuerza lateral M EQ pant 0.16 Ton*m




Fuerza por el relleno del talon

Figura Peso Zresp ao Mresp ao
Ton m Ton*m
6 11.58 0.87 10.09
2 11.58 10.09
Coef. Aceleracion sismica horizonta kh 0.125
Peso del relleno Prell 11.58 Ton
Fuerz lateral EQrell 1.45 Ton
Ubicacion de la fuerza lateral ZEQrell 0.87 m
Mn por la fuerza lateral M EQ rell 1.26 Ton*m
Presion del suelo en condiciones sismicas
Coef. Aceleracion sismica horizonta kh 0.125
Peso propio de la pantalla Ww 1.46 Ton
Peso del relleno Ws 11.58 Ton
Fuerza horizontal Pir 1.63 Ton
Fuerza dinamica lateral debido a la presion de tierra
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Altura prom de relleno h 1.742 m
Largo del estribo Lest 8.5 0
Coef Sism de presion activa Kae 0.269
Fuerza de Presion Activa P AE 0.78 Ton
Fuerza por la accién sismica APAE 0.21 Ton
f 0.599
Ubicacidn de la presion activs ZA 2.29 m
Mn producido por la condicién sismica ME AE 0.48 Ton*m
Resumen de cargas y momentos por incidencia sismica
Carga Fuerza Momento
Ton Ton*m
EQ Pantalla 0.18 0.16
EQ Relleno 1.45 1.26
P AE 0.78 0.48
Efectos sismicos totales
Capacidad Estabilidad
Chequeo .
portante |Caso1 Caso 2 Seleccion
EQ[Ton] 2.41 1.59 2.02 2.02
MEQ [Ton*m] 1.90 1.19 1.66 1.66




Evento Extremo |

Tipo P H M P max H max M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
DC 1.46 0.00 0.00 1.46 0.00 0.00 1
DW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LL 3.71 0.00 0.65 1.86 0.00 0.32 0.5
BR 0.00 0.93 3.31 0.00 0.46 1.66 0.5
EH 0.00 0.57 0.33 0.00 0.57 0.33 1
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LS 0.00 0.59 0.52 0.00 0.30 0.26 0.5
TU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
EQ 0.00 2.41 1.90 0.00 2.41 1.90 1
2 3.32 3.73 4.47
Evento Extremo |
Tipo P H M P min H min M min Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m min
DC 1.46 0.00 0.00 1.46 0.00 0.00 1
DW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LL 3.71 0.00 0.65 1.86 0.00 0.32 0.5
BR 0.00 0.93 3.31 0.00 0.46 1.66 0.5
EH 0.00 0.57 0.33 0.00 0.57 0.33 1
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LS 0.00 0.59 0.52 0.00 0.30 0.26 0.5
TU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
SH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
EQ 0.00 2.41 1.90 0.00 2.41 1.90 1
2 3.32 3.73 4.47
Resistencial
Tipo P H M P max H max M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
DC 1.46 0.00 0.00 1.83 0.00 0.00 1.25
DW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15
LL 3.71 0.00 0.65 6.49 0.00 1.14 1.75
BR 0.00 0.93 3.31 0.00 1.62 5.80 1.75
EH 0.00 0.57 0.33 0.00 0.85 0.49 15
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35
LS 0.00 0.59 0.52 0.00 1.04 0.91 1.75
TU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5
SH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5
EQ 0.00 2.41 1.90 0.00 0.00 0.00 0
2 8.32 3.51 8.33
Resistencia |
Tipo P H M P min H min M min Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m min
DC 1.46 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00 0.9
DW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65
LL 3.71 0.00 0.65 6.49 0.00 1.14 1.75
BR 0.00 0.93 3.31 0.00 1.62 5.80 1.75
EH 0.00 0.57 0.33 0.00 0.51 0.30 0.9
EV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
LS 0.00 0.59 0.52 0.00 1.04 0.91 1.75
TU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5
SH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5
EQ 0.00 2.41 1.90 0.00 0.00 0.00 0
2 7.81 3.17 8.14




DISENO DE ARMADURA

Armadura a Flexion

2

Resistencia a compresion f'c 280 kg/cm
Resistencia de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?®
Recubrimiento r 5cm
Peralte efectivo de 30 cm
Factor ¢ 0.9
Factor B 0.85
Momento ultimo Mu 8.33 Ton*m
Acero de refuerzo de la pantalla
Diametro de la varilla empleada DAs 25 mm
Peralte efectivo de 30 cm
base unitario b 100 cm
As acero principal As 7.51 cm?
Momento minimo 1 Mn min 1 11.08 Ton*m
w 0.0504
p 0.0034
As min 10.07
Acero propuesto # d[mm]  Area[cm?/m)]
Primera Capa 5 18 12.72
z 12.72
Condicién Jasd col>As Joumple |14 18mm @20
Control de ductilidad
As cm? 12.72
c cm 2.64
a cm 2.25
et 0.031
Condicién €t>0.005 CUMPLE
Acero de refuerzo por contraccion y temperatura
Diametro de la varilla empleada @As 16 mm
Peralte efectivo de 30 cm
base unitario b 100 cm
As acero principal Ast 6.00 cm?
Acero propuesto # & [mm] Area [cm®/m)]
Cara Interior 6.00
5 12 5.65
Cara Posterior 6.00
5 12 5.65
11.31
. 1¢612mm @ 20
Condicion Asd col > As Cumple
1¢$ 12mm @ 20
Cara exterior - Vertical
area necesaria As 4.5 cm?
Acero propuesto # & [mm] Area [cm®/m)]
Cara Interior 5 12 5.65
Condicién Jasd cot> As Jcumple |14 12mm @20
Control de fisuramiento |
Solicitaciones para el chequeo del agrietamiento
Tipo M M maéx
Ton*m Ton*m
LL 0.65 1.14
BR 3.31 5.80
EH 0.33 0.49
LS 0.52 0.91
b3 4.81 8.33




Control de agrietamiento

Momento Pantalla alta
hz[cm] 35
rcmj 5
de [cm] 30
Bs 1.24
M [Ton*m] 8.33
As colocada [cm?] 12.72
de [cm] 30
y[cm] 7.56
I trans [cm*4] 78472
c(cm) 22.44
fs [kg/cm?] 2383
S max[cm] 21.77
Svar[cm] 20
Condicién Cumple
Chequeo de corte en la pantalla
Factor al corte 4] 0.9
Altura de corte efectivo dv 27.0 cm
Distancia escogida para el analisis dv 27.0 cm
Cortante ultimo max Vu 3.73 Ton
Factores B1 2
Cortante resistido por hormigoén Vc 23.85 Ton
Cortante resistido por el acero a corte Vs 0 Ton
Cortante resistido por el tablero Vn 23.85 Ton
Resistencia Factorada Vr 21.47 Ton
Condicién Vr >Vu Cumple
Disefio de la pantalla lateral
Carga - Presion de Tierra
Longitud voladizo pantalla Lvp 3.5 m
Peso especifico del relleno posterior yr 1.9 Ton/m®
Coef. De empuje activ o Ka 0.196
Altura prom h 4,997 m
Presién max sin SC Po 1.863 Ton/m?
Empuje de tierras EH 4.654 Ton
Posicion del empuje ZEH 1.75 m
Mn por presion de tierras MEH 8.144 Ton*m
Sobrecarga viva
Altura de sobrecarga heq 0.61m
Presion Horizontal P1 0.227 Ton
Empuje de tierras ELS 1.136 Ton
Ubicacién de empuje ZLS 1.750 m
Mn por LS M LSh 1.988 Ton*m




Resistencia |

Tipo P H M P méx H maéx M max Y
Ton Ton Ton*m Ton Ton Ton*m max
EH 0 4.654 8.144 0 6.981 12.217 1.5
LS 0 1.136 1.988 0 1.988 3.480 1.75
z 0 8.969 15.696
DISENO DE ARMADURA
Armadura a Flexion
Resistencia a compresion f'c 280 kg/cm?®
Resistencia de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?®
Recubrimiento r 5cm
Peralte efectivo de 30 cm
Factor ¢ 0.9
Factor B 0.85
Momento ultimo Mu 15.70 Ton*m
Acero de refuerzo de la pantalla
Diametro de la varilla empleada DAs 25 mm
Peralte efectivo de 30 cm
base unitario b 100 cm
As acero principal As 14.46 cm®
Momento minimo 1 Mn min 1 20.88 Ton*m
w 0.0977
p 0.0065
As min 19.53
Acero propuesto # d[mm]  Area[cm?/m)]
Primera Capa 10 20 31.42 10
z 31.42
Condicion Jasd cot>As Jcumple |]1420mme@ 10
Control de ductilidad
As cm? 31.42
c cm 6.52
a cm 5.54
et 0.011
Condicién et>0.005 CUMPLE
Acero de refuerzo por contraccién y temperatura
Diametro de la varilla empleada @As 16 mm
Peralte efectivo de 30 cm
base unitario b 100 cm
As acero principal Ast 6.00 cm?
Acero propuesto # & [mm] Area [cm®/m)]
Cara Interior 6.00 20.0
5 16 10.05
Cara Posterior 6.00 20.0
5 16 10.05
z 20.11
L 1¢16mm @ 20
Condicion Asd col > As Cumple
1¢$16mm @ 20
Control de fisuramiento |
Carga
Tipo M M maéx
Ton*m Ton*m
EH 8.14 12.22
LS 1.99 3.48
b3 10.13 15.70




Control de agrietamiento

Momento Pantalla alta
hz[cm] 35
r{cm] 5
de[cm] 30
Bs 1.24
M[Ton*m] 15.70
As colocada [cm?] 20.11
de[cm] 30
y[cm] 9.16
Itrans [cm*4] 112941
c(cm) 20.84
fs [kg/cm?] 2897
Sméx[cm] 16.14
Svar[cm] 10.0
Condicion Cumple

Chequeo de corte en la pantalla
Factor al corte (4] 0.9
Altura de corte efectivo dv 27.0 cm
Distancia escogida para el analisis dv 27.0 cm
Cortante ultimo max Vu 8.97 Ton
Factores g1 2
Cortante resistido por hormigén Ve 23.85 Ton
Cortante resistido por el acero a corte Vs 0 Ton
Cortante resistido por el tablero Vn 23.85 Ton
Resistencia Factorada Vr 21.47 Ton
Condicién Vr >Vu Cumple

Disefio de traba sismoresistente
Resistencia a compresion f'c 280 kg/cm?
Resistencia de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
Altura de latraba h 35 cm
Ancho de la Traba b 85 cm
Longitud de la traba 105 cm
Recubrimiento r 5cm
Altura efectiva d 100 cm
Ubicacion de la carga en altura av 30 cm
Area de concreto Acv 8500 cm?
Se debe disefiar como av/d Ménsula

Cargas y solicitaciones
Peso propio de la superestructura PDC 228.94 Ton
Peso por carpeta asféltica y servicios publicos PDW 17.76 Ton
Reacion por carga muerta en el estribo R DC+DW 246.70 Ton
Coeficiente de aceleracion As 0.25
Fuerza sismica lateral EQ 61.67 Ton
Factor de mayoracién por EQ YEQ 1
Modificador de carga ni max 1
Fuerza de corte mayorada Vu 61.67 Ton
Fuerza de tracciéon mayorada Nuc min 12.33 Ton
Mn mayorado Mu 19.12 Ton*m
Area de hormigdn que se considera en la transferencia Acv 8925 cm?
Fuerza permanente neta a compresion perpendicular  Pc 0 kg/cm®
Factor de cohesion c 0
Factor de friccion 1} 1
Fraccion de la resistencia del Ho k1 0.3
Resistencia limitante a cortante de interfaz k2 364
Resistencia a cortante Vnr 680 Ton
Resist nominal a la fuerza Vn 61.7 Ton
Analisis a corte - friccion
Area de refuerzo a cortante dentro de Acv Avf 14.68 cm’
Condicién VnrzVn CUMPLE
Comprobacion
Comprobacién 1 Vn max 749.7 Ton
Comprobacién 2 Vn max 3248.7 Ton
Vn max 749.7 Ton

Vni < Vn max

Comprobaciéi CUMPLE




Analisis por fuerza de traccion vertical

Factor de resistencia a la traccion ¢ 0.9

Refuerzo para la traccién An 3.26 cm’

Analisis a flexion

80% de la altura efectiva de la traba sismica jd 80 cm

Acero de refuerzo a flexion Af 6.32 cm’

Armadura

Armadura Principal

Area de refuerzo principal de traccién As 13.05 cm?

Acero propuesto # ¢ [mm] Area [cm2/m]

Primera Capa 5 22 19.01
> 19.01

Condicion [Asd col > As [cumple |14 22mm @20

Armadura Secundaria

Area de refuerzo principal de traccién Ah 4.89 cm®
Acero propuesto # ¢ [mm] Area [cm*/m]
Primera Capa 5 14 7.70

2 7.70
Condicion |asd col>As |cumple |14 14mm @20




Resistencia Nominal del Suelo

Datos de cimentacion

Ancho de la zapata B 6.7 m
Longiitud de la zapata L 85m
Angulo de friccion or 40.6 °
Factor de capacidad portante
Bearing Capacity Factors Nc 79.6
Bearing Capacity Factors Nq 69.05
Bearing Capacity Factors Ny 119.8
Factor de inclinacion de carga
Direccion proyectada de la carga 0 90 °
Cohesion del suelo natural asumido c 2.973 Ton/m”
n 1.56
Fuerza Horizontal no Factorizada H 315.73 Ton
Fuerza Vertical No Factorizada \" 935.95 Ton
load inclination factors iq 0.601
load inclination factors ic 0.595
load inclination factors iy 0.434
Factor Ncm
Bearing Capacity Factors Nc 79.6
Shape factor Sc 1.68
load inclination factors ic 0.60
Ncm 79.77
Factor Nqm
Bearing Capacity Factors Nq 69.05
Shape factor Sq 1.676
Depth correction factor dq 1.14811257
Profundidad de empotramiento de la zapata Df 5.742 m
load inclination factors iq 0.601
Ngm 79.847
Factor Nym
Bearing Capacity Factors Ny 119.8
Shape factor Sy 0.68
load inclination factors iy 0.43
Nym 35.57
Dw 25 m
Coeficiente Cwq 0.75
Coeficiente Cwy 0.5
Peso especifico himedo sobre el N.D.C vq 1.8 Ton/m®
Peso especifico himedo bajo el N.D.C yf 1.8 Ton/m®
|Resistencia Nominal del Suelo gn 963.39 Ton/m”
Fact de resistencia en estado lim ¢b 1
Capacidad resistente factorada del suelo gR 963.39 Ton/m?
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