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SOLUCION ESTRUCTURAL PARA EL PASO SOBRE EL RIO YUKAIP

RESUMEN

Macuma al ser un pueblo en desarrollo, estd en la necesidad de movilizacién y el rio

Yukaip, al pasar sobre la via a esta comunidad presenta un problema constante por lo que

se realizé el disefio de la solucidn estructural para el paso sobre el rio Yukaip, en donde,

debido al caudal méximo de crecida y al presupuesto de obra para las dos alternativas, se

realizo el disefio de una alcantarilla cuadrada de 2.80 x 2.80 m incluyendo los espesores

de hormigén, y un sistema de disipacion de energia para el ingreso del rio a 1a alcantarilla.

Palabras clave: rio, alcantarilla, puente, estructural, caudal.
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JUAN FERNANDO SARMIENTO
JUAN SEBASTIAN IDROVO

STRUCTURE SOLUTION FOR THE PASSAGE OVER THE YUKAIP RIVER

ABSTRACT

Macuma, which is a developing town, needs mobilization. However, as the Yukaip River
passes over the road to this community, represents a constant problem. Thus, a design of
structure solution for the passage over the Yukaip River was carried out. Due to the
maximum flood flow and the work budget for the two alternatives, a square culvert of
2.80 x 2.80 m was designed including the concrete thicknesses, and an energy dissipation

system for the entrance of the river to the sewer.

Keywords: river, sewer, bridge, structural, flow.
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1. INTRODUCCION

Proveer un sistema estructural para salvar dosopwaiparados por un rio es muy
importante para la comunicacién de comunidadedades, etc., brindando la posibilidad
de desarrollo econdmico para el pueblo, y la f@adide cruzar este sector sin riesgo.
Los sistemas estructurales mencionados anterioemrgden ser de diferente manera,
siempre dependiendo de la topografia del sectoguelal del rio y el presupuesto que se
pueda disponer para la implementacion del proyecto.

Uno de los sistemas estructurales que se usa@cueficia en estos casos es un puente,
uno muy importante en la ciudad de Cuenca, eswsktodo en el sector de “Milchichig”,
para el paso del tranvia por el sector (Cuenced)201

Otro sistema estructural también utilizado condegwia para caudales pequerios es la de
alcantarillas, que se encuentran enterradas y f@rrai paso del agua por debajo de la
via; en la ciudad de Cuenca existen diversas adhas, sobre todo en la autopista
Cuenca — Azogues como la que se encuentra endsalsn. 4+4667 (Gonzalez, 2015).
1.1. Justificacion

El rio Yukaip, actualmente se encuentra sobred@uweé conecta la ciudad de Macas
con la ciudad de Taisha, en forma de badén nagsahie el cual circulan los vehiculos,
ya que, en épocas de verano, el caudal es bajomjtpda circulacion sobre el mismo,
pero en épocas de invierno, al aumentar el cawslali@l impide que se pueda cruzar
sobre él y deja incomunicadas a las ciudades astalisminuya el caudal; esta es la
razén por la que, como pre-gradistas de ingengivila al realizar el disefio estructural
de un sistema para salvar este paso, y evitargmas o accidentes en el lugar, servira
como un gran apoyo para las comunidades aledagiasitigndo a la poblacion mejorar
sus condiciones de movilizacion.

1.2. Antecedentes y problematica

La via que conecta las ciudades de Taisha y Macds gran importancia para los
habitantes de las comunidades aledafias en estagyaigue Macas es la capital de la
provincia de Morona Santiago; es por esto que,parcas de invierno, al interrumpir
continuamente el paso por las crecidas del rio ulmesenta una molestia constante

para quienes tienen la necesidad econémica o stec@alizar por esta via.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
* Realizar el disefio estructural de un sistema qumitse el paso sobre el rio
Yukaip.
1.3.2. Objetivos Especificos
* Realizar el levantamiento de informacion.
* Realizar los estudios geotécnicos
» Realizar los estudios hidrologicos e hidraulicos.
» Realizar la evaluacion de prefactibilidad de dosrahtivas de tecnologia para el
paso sobre el rio Yukaip.
* Realizar el disefio estructural de la alternativa.

» Realizar el informe técnico con la informacion datia.

2. MARCO TEORICO
2.1. Geotecnia

El término “geotecnia” hace alusion al conjuntordeonocimientos y ensayos o
pruebas realizadas al terreno y a la interpretad®los datos obtenidos en los mismos,
gue permiten caracterizar los diversos suelos pteseen la zona de estudio y sus
propiedades, en funcién de los objetivos y carestieas del proyecto.

2.1.1. Mecénica de Suelos

“La mecéanica de suelos es la aplicacién de la @digica que se ocupa del estudio
de las propiedades fisicas del suelo y el compdetamde las masas de suelos sometidos
a diferentes tipos de fuerzas” (Das, 2015, p. 1).

2.1.2. Gravedad Especifica (@)

La gravedad especifica de los solidos se utilizéiwsrsos célculos en mecénica de
suelos y se puede determinar con precision end&drio, la mayoria de los minerales de
la tierra tienen una gravedad especifica entrg 2.9 (Das, Fundamentos de la Ingenieria
Geotécnica, 2015).
Uno de los calculos en los que se utiliza la gradezspecifica, es para determinar el peso
especifico saturado de un suelo, conociendo sodrd poros.
2.1.3. Andlisis mecanico o granulométrico de un suelo

El analisis mecéanico es la determinacion de la gdmaamarfos de particulas

presentes en un suelo, expresados como porcerghjpedo total seco (0 masa).
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Generalmente en analisis mecanico que se utilizal e® los tamices, ya que este

considera particulas de suelo mayores a 0.075nuradeetro.

El andlisis de los tamices consiste en agitar lastna de suelo a través de un conjunto

de tamices que tienen aberturas mas pequefias sik@gnente.

Para llevar a cabo un analisis granulométrico,delme primero secar al horno el suelo y

luego romper todos los grumos en pequefias pagiquiateriormente se agita el suelo a

través de una pila de tamices con aberturas dditadecreciente de arriba hacia abajo.

Luego se debe pesar el material retenido en catia yacomparar en porcentaje con el

peso total de la muestra seca de suelo, y crearmla logaritmica de distribucion del

tamano de las particulas (Das, Fundamentos dgémikria Geotécnica, 2015).

Tabla 2.1: Tamafios estandar de tamices

Tamiz nam. Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: (Das, 2015, p. 34)
2.1.4. Limites de Atterberg

Limite Liquido (LL)

El dispositivo para determinar el limite liquidonstste en una copa de bronce y
una base de hule duro. La copa de bronce se defjsschre la base por una leva
operada por una manivela. Para la prueba de Illigii@o se coloca una pasta en la
copa. Se corta una ranura en el centro de la gastaelo, usando la herramienta de
corte estandar. Luego, con la leva operada poralaivala, se levanta la copa y se
deja caer desde una altura de 10mm. El contenidmda, en porcentaje, requerido
para cerrar una distancia de 12.7mm a lo largéotelo de la ranura a los 25 golpes,
se define como el limite liquido. El procedimieptra la prueba del limite liquido
esta dado en la Prueba D — 4318 de la ASTM.



Casagrande (1932) concluyé que cada golpe es pasitivo estandar para el limite
liquido corresponde a una resistencia cortantsugb de aproximadamente 1grfcm
(=0.1KN/n¥). Por consiguiente, el limite liquido de un sué® grano fino da el
contenido de agua para el cual la resistenciargerdel suelo es aproximadamente
de 25gr/cri (~2.5 KN/n?) (Das, Fundamentos de la Ingenieria Geotécnixkg)2
Limite Plastico (LP)

El limite plastico se define como el contenido dea en porcentaje, con el cual
el suelo al ser enrollado en rollitos de 3.2 mnddenetro se desmorona. El limite
plastico es el limite inferior de la etapa plastieh suelo. La prueba es simple y se
lleva a cabo enrollando repetidamente a mano sotaelaca de vidrio una masa de
suelo de forma elipsoidal (Das, Fundamentos diegenieria Geotécnica, 2015).
indice de Plasticidad (IP)

Es la diferencia entre el limite liquido y el limjlastico de un suelo, o:
IP = LL — LP (Das, Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, 2015).
Carta de Plasticidad

Los limites liquido y plastico se determinan powuegiras de laboratorio
relativamente sencillas que proporcionan informacidbre la naturaleza de los
suelos cohesivos. Las pruebas han sido utilizadaiaanente por los ingenieros para
correlacionar varios parametros fisicos del susddcomo para la identificacion de
este. Casagrande (1932) estudi6 la razon del iddipéasticidad con el limite liquido
de una amplia variedad de suelos naturales. Sabbade de los resultados de la
prueba, se propuso una carta de plasticidad comodae muestra en la ilustracién
1. La caracteristica importante de este cuadralgsel A empirica que esta dada por
la ecuaciorP! (indice de Plasticidad) = 0.73(LL - 20)La linea A separa las arcillas
inorgénicas de los limos inorganicos. Las grafiaos indices de plasticidad contra
limites liquidos de arcillas inorganicas se enaaenpor encima de la linea A, y las
de limos inorgénicos se encuentran por debajo t@eliega. Los limos organicos se
grafican en la misma region (por debajo de la likgacon LL que va de 30 a 50),
como los limos inorganicos de compresibilidad medias arcillas organicas se
grafican en la misma region que los limos inorgdside alta compresibilidad (por
debajo de la linea Ay LL mayor de 50). La inforidagproporcionada en la carta de
plasticidad es de gran valor y es la base parka$ificacion de los suelos de grano

fino en el Sistema de Clasificacion Unificado del8s.



70

60 -
2 5 Arcillas inorganicas
el B de plasticidad alta
3
z:':
= 40—
3 Arcillas inorgdnicas
51 30| de plasticidad media i . .
35 Limos inorgdnicos
= g eqe
e Arcillas de alta compresibilidad
20 |~ inorganicas y arcillas orgdnicas
de plasticidad
baja Limos inorganicos

de compresibilidad

Suelos poco
media y arcillas orgdnicas

cohesivos
s

| | ]
20 \ 40 60 80 100
Limos inorgénicos Limite liquido

0
de compresibilidad baja

Figura 2.1: Carta de Plasticidad
Fuente: (Das, 2015, p. 74)

2.1.5. Clasificacion de Suelos
Los suelos con propiedades similares pueden ssficéalos en grupos y subgrupos
en funcién de sus caracteristicas mecénicas yrmpabamiento en la ingenieria.
En la actualidad dos sistemas de clasificaciénugilizan la distribucion granulométrica
y la plasticidad son cominmente utilizados pargcagiones en la ingenieria. Se trata del
American Association of State Highway Officials (BATO) y el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS) (Das, Fundamentda tlegenieria Geotécnica, 2015).
» Sistema de clasificacion AASHTO
El sistema de clasificacion AASHTO utilizado actnahte se muestra en la Tabla
II. De acuerdo con este sistema el suelo se dasi siete grupos principales: A-1 a
A-7. Los suelos que clasifican en los grupos A-R, YAA-3 son materiales granulares,
donde el 35% o0 menos de las particulas pasanéstd®y tamiz nam. 200. Los suelos
donde més de 35% pasa a través del tamiz num.e2€lasfican en los grupos A-4,
A-5, A-6 y A-7. Estos son principalmente limo y mxa@ales del tipo de arcilla.
El sistema de clasificacion se basa en los sigesertiterios:
1. Tamafo de grano grava: fraccion que pasa ektdeni’5 mm y es retenida en el
tamiz nim. 10 (2 mm). Arena: fraccién que pasaraiz nim. 10 (2 mm) y es retenida
en el tamiz nam. 200 (0.075 mm). Limo y arcilleadcion que pasa el tamiz num.
200.
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2. Plasticidad: el término limoso se aplica cualaddracciones finas del suelo tienen
un indice de plasticidad de 10 o menos. El térnairailloso se aplica cuando las
fracciones finas tienen un indice de plasticidadde mas.

3. Si se encuentran cantos y guijarros (tamafio mayt® mm), se excluyen de la
porcién de la muestra de suelo en el que se hiztataficacion. Sin embargo, se
registra el porcentaje de este tipo de materia,(Pasdamentos de la Ingenieria

Geotécnica, 2015).
Tabla 2.2: Clasificacion AASHTO

Clasificacion general Materiales granulares [35% o menos del total de la muestra pasada por el ndm. 200)
A1 A-2

Grupo de clasificacion A-1-a A-l-b A-3 A-24 A-25 A-2-6 A-2-7
Amndlisis de tarmz
(porcentaje de paso)

Nidm. 10 50 iy

MNim. 40 30 mudx. 50 muix. 51 min.

Midm. 200 15 midx. 25 mdx. 10 mdix. 35 mdx. 35 midin 35 . 35 midx.

Camcreristicas de

la fraceiin de paso

i 40
Limute liguido 4 i 41 min. 40 madin 41 min.
Indice de plasticidad 6 miix. NP 10 mi 10 mdin_ 11 min 11 min_

Tipos comunes Fragmentos de roca Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales Sravd Yy arena fina

significativos

consiinyenies

Clasificacion generil Excelente a bueno
de 1a subrasante

Clasificacién general Materiales granulares [35% o menos del total de la muestra pasada por el mim. 200)
A-T
A-T-5%
Grupe de elasificacion A4 A-5 A-B A-T-H
Andlisis de tamiz (porcentaje de paso)
Mim. 10
MNim. 40
Niim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de
la fraccidn de paso

niim. 40
Limite liguido 40 miix. 41 min_ 40 miix 41 min_
Indice de plasticidad 10 muix 10 i 11 min 11 min.
Tipos comunes de materiales
significativos constiluyentes Suelos hmosos Suelos arcillosos
Clasificacidn general de la subrasante Regular a malo

*Porn A-T-3, Pl=LL—30
Para A-7-6, P{ > LL —30

Fuente: (Das, 2015, p. 79)



Para la evaluacion de la calidad de un suelo commaterial de subrasante de
carretera, también se incorpora un numero llamadicé de grupo (IG) a los grupos
y subgrupos del suelo. Este nimero se escribe epawntesis después de la
designacion de un grupo o un subgrupo y viene gadéa siguiente ecuacion:
Ecuacion 1: indice de grupo clasificacion AASHTO
IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
Fuente: (Das, 2015, p. 81)

Donde:

F = porcentaje pasado por el tamiz nimero 200.

LL = Limite liquido.

IP = indice de plasticidad.

Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos aspliamente utilizado

actualmente por ingenieros (Norma ASTM D-2487x sitema clasifica a los suelos

en dos grandes categorias:

1) Suelos de grano grueso que son de grava y aresstao natural con menos de
50% que pasa a través del tamiz nim. 200. Los $émde grupo comienzan con
un prefijo de G 0 S. G es para el suelo de grayawea, y S para la arena o suelo
arenoso.

2) Suelos de grano fino con 50% o0 mas que pasa pmé& num. 200. Los simbolos
de grupo comienzan con un prefijo de M, que esn&ind de limo inorganico, C
para la arcilla inorganica y O para limos organigaacillas. El simbolo Pt se
utiliza para la turba, lodo y otros suelos altaraarganicos.

Otros simbolos que también se utilizan para lafaasion son:

» W: bien clasificado

* P: mal clasificado

* L: baja plasticidad (limite liquido menor de 50)

 H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)



Tabla 2.3: Clasificacion SUCS

Criterio para la asignacion de simbolos de grupo

Sueios de grano grueso

Mis de S0% retenido en

el tamiz nim. 200

Suelos de grano fino

50% o mds pasa a través

Sueios aitamente orgdnicos

Gravas

Mis de 50%

de fraccion
gruesa retenida en
tm 4

el tamiz

{ accion gruesa
pasa tamiz nim. 4

Limite liquido
menor que 50

Limos y arcillas

50 0 mas

side
WiGo

Gravas limpiag

Menos de 5% finos®

Mais de 12% finos*

Arenas limpias
Menos de 5% finos”
Arenas con finos

AMAie Aa 10L £innchd
Miés de 12% finos
Inorgénico

&
Orginico
Inorganico

Orgédnico

C, =4y =
C,=4yl =
<4ylol

C,

Pl <

Pl > 7y grificos

Y

e

en

o por encima de linea *2

Ch=6yl=C. =3

C, <

Gvio 1>
Y

C

> 3¢

(figura4.2)

Pl < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2)

PI = 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4 2)
ye I (g )

ny
rir -

nr
ri-

Limite lquido: secado

7 y graficos en o por encima de iinea “A” (figura 4.2)°

" I N L a N A e 4 Ao
4 0 graiicos por acogjo ae inca " A - (hgura4.2)

Limite liquido: no secado

< 0.75; vea ia figura 4.2; zona OL

Grificos Pl en o porencima de linea “"A” (figura 4.2)

Grificos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2)

Limite liquido: no secado

Materia orgdnica principaimente, coior oscuro y organico

< 0.75; vea la figura 4.2; zona OH

a P TR e e LY e e Tole Ne ¥
en sfmbolos dobles: GW-GM, GW-GC. GP-GM,
" Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SI
. Dy (D)
Cu HIL
Dy, Dgy X Dy

Fuente: (Das, 2015, p. 83)

Donde:

Cu = Coeficiente de Uniformidad

Cc = Coeficiente de gradacién

Pl = indice de plasticidad

simbolo CL-]

La “figura 4.2” mostrada en la Tabla 2.3 hace mfera a la carta de plasticidad,

indicada en la ilustracion 1.
2.2. Hidrologia

La hidrologia es una rama de las ciencias de fleatague estudia las propiedades

fisicas, quimicas y mecéanicas del agua contineptaharitima, su distribucion y

circulacion en la superficie de la tierra, en lateza terrestre y en la atmésfera. Esto

incluye las precipitaciones, la escorrentia, la &édad del suelo, la evapotranspiracion y

el equilibrio de las masas glaciares.

El estudio hidrolégico, inicia con el analisis nmrfétrico de la cuenca, que incluye: la

delimitacion de la cuenca, la medicion del area johgitud, altura méxima y minima,

indice de compacidad, pendiente media, caractébizate la red de drenaje y el perfil

altimétrico del cauce principal, entre otros.



En la actualidad la hidrologia tiene un papel napartante en el planeamiento del uso
de los Recursos Hidroldgicos, y ha llegado a cditgeren parte fundamental de los
proyectos de ingenieria que tienen que ver conrggtro de agua, disposicion de aguas
servidas, drenaje, proteccion contra la acciériateyr recreacion.
2.2.1. Escorrentia

La escorrentia es un término geoldgico de la hidsial, que hace referencia a la
lamina de agua que circula sobre la superficienencuenca de drenaje, es decir, la altura
en milimetros del agua de lluvia escurrida y exieed
Segun la teoria de Horton, se forma cuando lasgit@tiones superan la capacidad de
infiltracion del suelo. Esto solo es aplicable eelgs de zonas aridas y de precipitaciones
torrenciales. Esta deficiencia se corrige condaiede la saturacion, aplicable a suelos
de zonas de pluviosidad elevada y constante. Sigda teoria, la escorrentia se formara
cuando los compartimentos del suelo estén satudelagua.
Los principales pardmetros que afectan la escéarson:
* Laintensidad de precipitacion
» La capacidad de infiltracion del suelo
» La cobertura vegetal

» La pendiente media de la cuenca.
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Parte del agua precipitada sobre el continentafgea en el suelo, desde donde puede
volver a evapotranspirar o, por el contrario, pkercen el subsuelo. La otra parte se
escurre superficialmente por la red de drenajeatesainzar la red fluvial. Por tanto, la
escorrentia es debida a la incapacidad de losdmeigz superficiales del suelo para
transmitir el agua de la lluvia con la misma intdad que cae (escorrentia superficial).
2.2.2. Calculo del caudal de una cuenca por el método ramial

El método racional es comunmente utilizado paraacag con un area de aporte
menor a 1.6 ki) que permite determinar el caudal en funcién de datos de
precipitacion pluvial en lugar, del area de la @aera topografia y del tipo del suelo.

El método se expresa con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2: Calculo del caudal por el método racibna
c*xi*xA
360
Fuente:(Chown, Maidment, & Mays, 1994)

Donde:

Q = El caudal maximo probablé.nf/s]

¢ = Coeficiente de escorrentia.

i = Intensidad méxima de lluvia para el periodo dernet en un tiempo de concentracion

determinado. [mm]

A = Area de la cuenca. [Ha]

El método considera que, la intensidad de la llpgiananece constante durante todo el

tiempo de concentracion y es uniforme en toda ¢émca.

» Tiempo de concentracion (tc)
Tiempo que demora en llegar una gota de agua éépdato mas remoto de la cuenca
de aporte al punto de estudio.es la medida del tiempo que le toma a la cuenca
contribuir para el escurrimiento.

» Coeficiente de Escorrentia (c)
Corresponde a la relacion entre la lamina de age@itada sobre una superficie y
la lamina de agua que escurre superficialmenteo(estia efectiva). Depende en
gran medida de las caracteristicas del suelo. Beanttablas y graficos para su

estimacion.
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Tabla 2.4: Coeficientes de escorrentia segun |ladoia de suelo

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente:(Benitez, Arias, & Quiroz, 1980)
* Intensidad de lluvia (i)

Ligada a la duracion del evento. Es necesario ebtis caracteristicas de una

tormenta y las curvas de intensidad-duracion-freciae (IDF), Unicas para cada

lugar.

Estos datos son proporcionados por el INHAMI padecsitio del Ecuador.
2.3. Hidraulica

Los criterios para definir la capacidad hidrautieauna obra de drenaje lateral son:
la vida Gtil de la obra, el tipo de estructurafdeilidad de reparacion y ampliacion, y el
peligro de pérdida de vidas humanas. Segun estesias, en la practica mundial, las
alcantarillas para carreteras, fuera de areas ashae dimensionan para un caudal con
un periodo de retorno considerable.
La hidraulica es una rama de la mecanica de fluid@npliamente presente en la
ingenieria, que se encarga del estudio de lasqutages mecanicas de los liquidos. Todo
esto depende de las fuerzas que se interponem enada y a las condiciones a que esté
sometido el fluido, relacionadas con la viscosidadste.
2.4. Caélculo y disefio de estructuras
El célculo de una estructura comprende las sigesestiapas:

Primeramente, es necesario elegir el esquema esalique refleje lo mas fielmente
posible el comportamiento real de la estructuraptahdo luces de calculo, forma de

trabajo, dimensiones generales y relativas deiéemp, condiciones de apoyo, etc.
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Luego se deben precisar las cargas permanentesigeatales que actian sobre la
estructura, y las combinaciones de cargas que guavolos efectos mas desfavorables
sobre la misma.
El célculo de solicitaciones se efectia suponiamdoomportamiento elastico lineal de
la estructura con proporcionalidad entre solicitaes y deformaciones. Para la
comprobacion o dimensionamiento de secciones sieglisn dos métodos de calculo
bien diferenciados:

a) Método clasico (tensiones admisibles).

b) Método de célculo en estados limites (carga ultima)
2.4.1. Cargas

Las cargas que actlan sobre las estructuras pubdeiirse en tres grandes

categorias: cargas muertas, cargas vivas y cangasmales.
Las cargas muertasson aquellas que se mantienen constantes en mdgnitjas en
posicion durante la vida de la estructura. Genaratenla mayor parte de la carga muerta
es el peso propio de la estructura. Esta puedalagde con buena aproximacion a partir
de la configuracién de disefio, de las dimensiomek édstructura y de la densidad del
material.
Las cargas vivasconsisten principalmente en cargas de ocupaci@uiicios y cargas
de tréfico en puentes y alcantarillas. Estas puedtr total o parcialmente en su sitio o
no estar presentes, y pueden cambiar de ubicaSidrmagnitud y distribucion son
inciertas en un momento dado, y sus maximas irdadss a lo largo de la vida de la
estructura no se conocen con precision.
Las cargas ambientalegonsisten principalmente en cargas de nieve,@rgssuccion
de viento, cargas sismicas, presiones de suelolserporciones subterrdneas de
estructuras, cargas de posibles empozamientosudes dgvias sobre superficies planas
y fuerzas causadas por cambios de temperaturguAl que las cargas vivas, las cargas
ambientales son inciertas tanto en magnitud condistribucion.
2.4.2. Sobrecarga vehicular de disefio
La sobrecarga vehicular sobre calzadas de puergsSuxturas incidentales, designada
como HL-93 (AASHTO, 2017), debera consistir endanbinacion de:
e Camion de disefio o tAndem de disefio, y
» Carga de carril de disefio.
Para cada sitio especifico se deberia pensar efficao@l camion de disefio, el tandem

de disefio y/o la carga del carril de disefio sieselds siguientes condiciones:
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» La carga legal de una jurisdiccion dada es sigtiffamente mayor que el valor
tipico;

» Se anticipa que la calzada soportara porcentajegafit de camiones inusualmente
elevados;

* Un elemento de control de flujo, como por ejempha sefial de pare, semaforo o
casilla de peaje, provoca la acumulacion de carsieneciertas areas de un puente o
que el flujo de camiones no sea interrumpido Edido liviano.

2.4.3. Camion de disefio

Los pesos y las separaciones entre los ejes yéddas del camion de disefio seran
como se especifica en la llustracién 3. Se deben&iderar un incremento por carga

dindmica. La separacién entre los dos ejes de MAB0Se debera variar entre 4300 y

9000 mm para producir las solicitaciones extrerA#sSHTO, 2017).

35.000 N 145.000 N 145.000 N

|_ 4300 mm 4300 a 9000 mm __|
T T T

600 mm General —— 1 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Figura 2.3: Camion de disefio
Fuente: (AASHTO, 2017)

2.4.4. Tandem de disefio

El tindem de disefio consistird en un par de ej@&@@00N con una separacion de
1200mm. La separacion transversal de las ruedaglsera tomar como 1800mm. Se
deber& considerar un incremento por carga dinafAB8HTO, 2017).
2.4.5. Carril de disefio

La carga de carril de disefio consistird en unaacdeg9.3N/mm, uniformemente
distribuida en direccion longitudinal. Transverseftte la carga del carril de disefio se
supondra uniformemente distribuida en un anchad0@®®m (AASHTO, 2017).
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3. ESTUDIOS
3.1. Levantamiento topografico

3.1.1. Generalidades

La topografia del terreno en estudio es uno depbmos principales para el
desarrollo de un proyecto que conlleva el levantatoi topografico del terreno existente
en condiciones actuales, con el propésito de obtenmayor cantidad de datos que
permitan una completa y buena concepcién y/o desén para posteriormente realizar
el respectivo disefio.
Dentro del siguiente informe técnico se dan a centas actividades realizadas, que
hacen parte de la unidad de topografia, para abtd@eforma clara y concisa la
informacién y los datos necesarios para la elald@matel levantamiento del terreno para
el disefio de un sistema estructural sobre el rikalu
3.1.2. Personal y equipo

Para el desarrollo de las actividades de campgrugdlo de topografia estaba
compuesto por: Juan Sarmiento, tesista de la Usidast del Azuay, a cargo del teodolito
electronico; Juan Idrovo, tesista de la UniversideldAzuay, como cadenero.
3.1.3. Equipo

* Un teodolito electrénico
* GPS Garmin Oregon 550
* Herramienta menor

3.1.4. Metodologia

En primer lugar, se realiz6 una visita y reconoemn del terreno.
Después se procedio a realizar el levantamientairde poligonal abierta, con dos
estaciones, desde las cuales se determinaron pper@su posterior determinacion de
las curvas de nivel.
3.1.5. Toma de informacion

La toma de informacion se realiz6 siguiendo la melmagia para los levantamientos
topograficos donde se necesita la parte planinaératimétrica del terreno.
Para este trabajo se hizo un recorrido del ternea@ tener conocimiento mas real del
alcance del levantamiento.
La poligonal se trazo utilizando el método de cextods. Los vértices de las poligonales
se observaron mediante lecturas directas del apaiata asi evitar posibles errores en la
medicion de esta. Al mismo tiempo se fue avanzaodael levantamiento planimétrico,

se realizé la toma de puntos de nivel medianteraudd a lo largo y ancho del terreno.
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3.1.6. Procesamiento de informacion

Para la elaboracién de los planos se generarorsrgbpuntos, que es la posicién
verdadera que tienen todos y cada uno de los ptowesdos en campo, a partir del
archivo de texto obtenido en el procesamiento dedemadas. Estos datos se clasifican

de acuerdo con la descripcion de los puntos enrocepador de texto o una hoja de

calculo y se cargan en un programa de dibujo, tncaso AutoCAD Civil 3D 2019.

Ya en AutoCAD Civil 3D, se procede a la interpréiaade la libreta de campo, uniendo

mediante lineas y/o convenciones los puntos dedacwan los esquemas dibujados en

las libretas topogréficas.

Este procedimiento se realiza hasta unir de formnaistente todos los puntos.

3.1.7. Libreta topografica de puntos

Tabla 3.1: Libreta topografica

Coordenadas UTM L
Punto Cota Descripcion

Este Norte
1 ]191152.0000mM9765404.0000mM634.000n] EST';CION
2 1191134.4546m9765413.3967mM635.388n1 ARBOL
3 [191136.4964m9765400.2272mM633.162m VIA
4 [191150.3623M9765394.8490M634.1831] VIA
5 [191157.1645m9765391.0137mM634.584m VIA
6 |191164.9543m9765386.2034m634.876m VIA
7 1191167.8242m9765388.7750mM634.946m VIA
8 191170.3492m9765392.2688mM634.680m VIA
9 |191163.2867m9765397.5786mM634.434m VIA
10 | 191131.035411109765410.2274mM632.3131] VIA
11 | 191126.2686119765402.5048M631.5911 VIA
12 [ 191120.512709765411.7010M630.9621] VIA
13 [ 191112.4698109765405.4979M629.821 VIA
14 | 191106.56161109765413.7656M629.065m VIA
15 | 191097.45811119765404.6603mM628.0231] VIA
16 | 191090.78341119765409.0135mM628.0391] RIO
17 |191089.98311109765411.3170M628.1241 RIO
18 |[191089.12491119765406.8756M628.068I] RIO
19 |[191075.1155m9765415.1747m629.1111 VIA
20 | 191079.433819765406.1509mM628.598m VIA
21 | 191069.232019765416.7158M629.326n] VIA
22 | 191066.499519765410.3417mM629.237m VIA
23 | 191059.3829119765418.5798M629.234n VIA
24 | 191056.596319765412.2186mM629.177m VIA
25 |[191050.4462r9765419.5792m628.850n] VIA
26 | 191046.6792r9765412.9536m628.375n] VIA
27 |191090.0000r9765410.0000mM628.150n] EST B
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28 [ 191095.44501m9765389.8914629.102m RIO
29 |[191097.7715m9765388.0309m629.051m RIO
30 |191097.6702r9765392.9040M628.875n] RIO
31 |191094.746519765397.0481M628.608n] RIO
32 ]191099.375319765398.3892mM628.644n RIO
33 |191093.408619765399.7461M628.492n RIO
34 ]191095.448819765405.4250M628.194m RIO
35 |191089.82221109765403.9378M628.389 RIO
36 [191093.1282m9765403.9602mM628.335n] RIO
37 ]191085.8143119765400.7657mM630.353n] VIA
38 |191101.60259765403.6549mM630.709M VIA
39 |191087.7679r19765418.0114m629.054m VIA
40 ]191084.185119765416.1004mM627.765m RIO
41 |191084.87309765417.9167mM627.426m RIO
42 [191079.13709765419.3169mM627.101m RIO
43 1191078.9042119765425.4687mM627.0261m RIO

Fuente: Tesistas

Los planos topogréficos se detallaran al finaldiedumento, con el disefio del sistema
estructural.
3.2. Estudio geotécnico
3.2.1. Antecedentes

El estudio geotécnico se realiza como parte deesis tde grado: “Solucion
estructural para el paso sobre el rio Yukaip, prcigi de Morona Santiago”; en la zona
de disefio del sistema estructural actualmentedb&ulos transitan sobre una franja de
agua, que en tiempos de crecida presenta difi@gtdd cruce, razon por la cual se ve la
necesidad de una solucion 6ptima.
3.2.2. Alcance

El presente estudio geotécnico del suelo se reatiegdiante investigaciones de
campo Yy laboratorio, estas ultimas realizadas erdboratorios de la Universidad del
Azuay.
3.2.3. Objetivo

Proporcionar, junto con el estudio hidroldgico, Epacidades del suelo, sus

propiedades fisicas y mecanicas para el sistemactstl que se vaya a disefiar.
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3.2.4. Ubicacion del suelo de estudio

Figura 3.1: Sitios de toma de muestras de suelo
Fuente: Tesistas

Se realizaron sondeos en las orillas del rio Yykaipépoca de verano, en sitios
donde si se disefia un puente se pudieran emplazassibos.
3.2.5. Trabajos de campo

Para los trabajos de campo, se realizaron lasrperfmes en los puntos ubicados
en la Figura 3.1 con ayuda de trabajadores del @&DMacuma, y, debido a la
imposibilidad de obtener ayuda de gallinetas, fiarsente trabajo manual, cavando
pozos de 2m de profundidad en ambos puntos. Lastragede suelo obtenidas se
consideran “alteradas” y fueron utilizadas paralizaa los siguientes ensayos de
laboratorio, segun las normas vigentes:

e Granulometria.

» Contenido de Humedad Natural.

» Plasticidad: Se obtiene mediante los ensayos dewmamos de “Limites de
Atterberg”, siendo estas el limite liquido, limit@stico y con estos datos obtener
el indice de plasticidad.

» Clasificacion de los suelos mediante SUCS y AASHTO.

» Determinacion de la gravedad especifica Gs.

Las cotas para los estribos supuestos este y sestele 629.00 y 629.50 m.s.n.m.,
respectivamente; datos obtenidos de la topogradilizada en el sector.

Al momento del trabajo de campo, se presentd amactioleado, durante todo el proceso

de excavacion de los pozos.
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El estudio se realizo en el mes de octubre de 2028e determiné la presencia de nivel
freatico hasta la profundidad alcanzada; sin enthaajncidira con el espejo de agua del

rio.

El suelo del proyecto en el area estudiada estétingido por un estrato de suelos

granulares, con boleos mayores a 15cm y preseeaacdla, suelo de color rojizo.
3.2.6. Determinacion de las propiedades fisicas del suata laboratorio

A las muestras “alteradas” obtenidas en el tradajeampo se les realizaron los

ensayos de laboratorio indicados anteriormentegnidnido el siguiente resumen de

resultados:
Tabla 3.2: Resumen de resultados de las propiedisieas
Resumen de resultados
., o Clasificacion
Gradacion Limites de Atterberg AASHTO
% Grava| % Arena% Einos Humedad |:Im_l'[e lelt_e Indlc_e_ de | indice de Grupo
natural liquido | Plastico | plasticidad| grupo

65% 20% 15% 13.139% | 34.74% | 20.25Y% 14,499 0 A-2-6

Clasificaciéon por SUCS
Simbolo
de grupi Nombre de grupd

GC Grava arcillosa

conareni

Fuente: Tesistas

Los modelos de los ensayos de las propiedadeadigisus resultados se presentaran en
los anexos.
3.2.7. Determinacion de las propiedades mecanicas

No fue posible obtener las propiedades mecanidasud mediante laboratorio,
debido a que el suelo del estudio es muy granulag es posible usar la maquina de
corte directo del laboratorio, y si se realizabastudio solamente contando los finos y
las arenas, el resultado no iba a ser exacto, esegp@ razon que para determinar la
cohesion del suelo y el &ngulo de friccion intetebsuelo se utilizé una tabla de valores
aproximados de las propiedades mecanicas del aysetir de su clasificacion, y es la

siguiente:
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Ensayo Proctor

Resistencia al corte

Compactacion Proctg

estandar & = AH/H (tensiones efectivas) Modificado
Grupo Porosidad Permeabilidad Modulo
dmax n K cm/s por la presion Cc kg/cn% ' de
gt | Wom despues de| ~ tane CBR | 1eaccion
1,4 kg/crﬁ 3,5 kg/cn"zl saturacion kg/ cm
GW >1.91 <13.3 <28 1.4*10 2-4.0*10 2 <14 1 >0.79 60-80 >8
GP >1.76 <124 <33 3.0*10 2-9.8*10 2 <0.3 - >0.74 35-60 >8
GM >1.80 <14.5 <32 >0.3*10° <1.2 <3.0 0.05 >0.67 40-80 >8
GC >1.84 <14.7 <31 >0.3*10 <1.2 <24 0.05 >0.60 20-40 5-8
SW 1.83-1.99 10.8-158 30-24 + 14 + 0.7910. 15-25 5-8
SP 1.73-1.8P 10.0-13]0 34.5-3L >1.5%20" 0.5-1.1 + - 0.72-0.749 20-45 5-8
SM 1.81-1.8% 14.1-149 32.7-31|2 2.7*¥01.2*10° 1.1-1.3 2.6-34 0.13-0.27] 0.65-0.6 5-8)
SM-
SC 1.85-1.91 12.3-14|0 31.3-29 2*101.4*10°° 1.1-1.7 1.9-3.9 0.09-0.21] 0.59-0.7 + +
SC 1.82-1.86 13-15.1 32.6-31}1 1*170-5*1077 1.0-1.4 1.9-2.9 0.05-0.17] 0.53-0.6 10 20 5-
ML 1.63-1.74 16-19.9] 39.4-35 3.6*10- 8.2*10 1.3-1.7 2.3-2.9 0.09 0.58-0.64 5 16 3-
ML-
CL 1.72-1.78 16.1-175 36.3-34 0.6*10-2*10” 0.8-1.2 2.2 0.22 0.56-0.68 + +
CL 1.65-1.7% 17-19.§ 38.8-35]2 5*10- 2*107 1.2-1.6 2.2-3 0.1-0.15 0.50-0.54 5 15 3-9
MH 1.25-1.39 33.1-39p 50.7-55/9 5.8*10- 2.6*10 0.8-3.2 3.0-4.6 0.11-0.29 0.42-0.5 + +

Figura 3.2: Valores aproximados para las propiedadexéanicas del suelo
Fuente: Laboratorio de suelos UDA

Con los datos de laabla 3.2, y la clasificacion del suelo de estudiostrada en la Figura

3.2, para el suelo se tiene el valottale® = 0.60; para la cual podemos determinar:

@ = 30.96°

Pero para ser mas conservadores, debido a quedesasido una tabla de valores

aproximados, se utilizara:

También podemos encontrar el valor de la cohestbsulo de:
¢ = 0.05 Kg/cm?

Expresado de otra manera:

@ = 30°

c=5 KN/m?

Entonces podemos presentar la siguiente tabla cesuumen de resultados de las

propiedades mecénicas del suelo:

Tabla 3.3: Resumen de resultados propiedades mesanic

Fuente: Tesistas

Otro dato que se obtuvo de la Figura 3.2, es lagidad (n), la cual para tipos de suelo

Resumen de resultados

¢ (cohesién @ (angulo de friccion
interna)
Kg/cm? Grados
0.05 30

GC son menores al 31%, entonces se considerd uasiged del 25%; con el valor de

la porosidad, se obtuvo el indice de poros, o ic@hade vacios con la ecuacion:
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Ecuacion 3: Calculo del indice de poros
e
n=
1+e
Fuente:(Das, Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica,)2015

De esta ecuacion obtenemos un indice de poros38euha vez calculado el indice de

poros, y con la gravedad especifica Gs, obtenidhami prueba de laboratorio, se puede
determinar los valores de peso especifico secauwaskn, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.4: Resultados de peso especifico seco sasiatu

Porosidach (%) 25
indice de poroe 0.33
Peso especifico seco 19.59 KN/m
Peso especifico saturadd 22.17 KRi/m

Fuente: Tesistas

La evaluacion y resultados de la gravedad espacégresentaran como anexo 3 al final
del documento.
3.2.8. Recomendacion del suelo de cimentacion
La profundidad para el disefio es de 2m, ya quéuesia profundidad de toma de
las muestras de suelo, que, en caso de ser ebdisefin puente, se recomendaria a esa
profundidad cimentar los estribos.
Se debe considerar también las dimensiones deséad®mcimentacion para realizar los
célculos, entonces se supondra las siguientes dioress:
L=2m
B=1m
Df=2m (Profundidad de cimentacion)
Otros datos para tener en cuenta seran las pra@eaaecanicas del suelo, indicadas en
la Tabla VIl 'y en la Tabla VIII.
Para todos los calculos realizados para obtemaplacidad admisible del suelo, se refiere
al libro “Fundamentos de la Ingenieria de cimemtaes” séptima edicion, del autor Braja
M. Das, en el capitulo 3: Cimentaciones superfsighpartado 11.2: Capacidad de carga
dltima.
Entonces, la ecuacién para la capacidad ultimautdb es:
Ecuacion 4: Capacidad de carga Ultima para cimerdaes
qult = c* Nc xFcs « Fed = Fci + q' * Nq * Fqs « Fqd = Fqi + 1/2*y*B*Ny*Fys*Fyd*Fyi
Fuente:(Das, Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica,)2015

Donde:

20



¢ = Cohesion del suelo por debajo del nivel de solera.

Nc, Nq, Ny = Factores de capacidad de carga segun el angfiicaén del suelo por
debajo del nivel de solera, obtenidos de la taldld Mel libro: “Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica” de Braja M. Das, terceraiédi

Fgs, Fqd, Fqi, Fcs, Fcd, Fci, Fys, Fyd, Fyi = Factores de forma, profundidad e
inclinacion obtenidos de la tabla 11.2 del libroutidamentos de la Ingenieria
Geotécnica” de Braja M. Das, tercera edicion.

y = Peso especifico humedo del suelo.

B = Ancho de la cimentacion corrida.

q' = Sobrecarga circundante.

Pero, debido al tipo de cimentacion, (Das, 20124Q). nos dice que para cimentaciones

continuas tenemos la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Capacidad de carga Ultima para cimeigaes continuas

qult=§*c*N’c+q’*N’q+%*y*B*N'y

Fuente:(Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciofdf)2
Donde:
N'c, N'q, N'y = Factores de capacidad de carga modificados ségago de friccion
del suelo por debajo del nivel de solera, obtenddoks tabla 3.2 del libro: “Fundamentos
de Ingenieria de Cimentaciones” de Braja M. Dastis& edicion.

Entonces, para @=30° tenemos:

Tabla 3.5: Factores de carga modificados para @=30°

Factores de carga
Nc 18.9¢
Ng 8.31
Ny 4.39

Fuente:(Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2Gtp,140)
Considerando la profundidad de cimentacion de Zametenemos como sobrecarga
circundante:
q =y *Df =2217 %2 = 4434 KN/m?
Para un ancho de cimentacion de 1 metro, la cagditima de carga vendria dada por:
qult = 480.43 KN /m?
Considerando un factor de seguridad de 3, tenem®tagapacidad portante o capacidad
admisible del suelo es:
qadm = —qultg— q = 145.63 KN/m?
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O también:
gadm = 1.456 Kg/cm?
3.2.9. Conclusiones del estudio geotécnico
» Es recomendado cimentar a una profundidad de 2medres que se garantiza que
se encuentra por debajo del nivel de socavacioaugdd, en caso de ser el disefio de
un puente.
* A dicha profundidad y considerando un ancho de wig@@dn de un metro, se
garantiza valores de capacidad portantegdém = 1.456 Kg/cm?
Todos los resultados de los ensayos se preserghfival del documento en forma de
anexos.
3.3. Estudio hidroldgico
3.3.1. Antecedentes
El sitio en el que se realiza los estudios hidnokig e hidraulicos se encuentra
ubicado en la parroquia de Macuma, del cantén &ajslovincia de Morona Santiago.
Por medio de estos estudios se pretende analizrcdmdales maximos y el
comportamiento hidraulico del rio para realizar disefios de un puente, o de alguna
solucién pertinente para la poblacién teniendowanta la ingenieria de costos.
3.3.2. Objetivo del estudio hidrologico
El objetivo principal del estudio hidrolégico esdsatimacion del caudal maximo
para los periodos de retorno de disefio, que sef®@efos, en el punto en donde se
pretende realizar el disefio del sistema estructural
Para encontrar el caudal maximo para el disefiongoa se revisa la informacion
disponible en el sector, como son: las precipitaes$o la cartografia para trabajar en el
GIS.
3.3.3. Delimitacién de la cuenca hidrogréafica
Como primer paso, se debe delimitar la cuenca deepara el rio, en el punto en
el que se realiza el estudio, y para esto seautdizartografia del Ecuador disponible en
el geo portal del Instituto Geografico Militar detuador, en donde, la cartografia del
sector requerida es la de Chigliaza, a una esé&dladn.
Para delimitar la cuenca, se utilizaron los purgesrreferenciados obtenidos en la
topografia para localizar el rio en la cartografige, y luego en el programa ArcGis, se

delimité la cuenca obteniendo el resultado presienéa la siguiente imagen.
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Figura 3.3: Cuenca delimitada del rio Yukaip
Fuente: Tesistas

De la cuenca presentada en la ilustracion antes®mbtuvieron los siguientes datos

representativos de la misma:

Tabla 3.6: Datos de la cuenca de estudio

Area Desnivel |Longitud rio| Pendiente media cuenca
Ha m m %
148.35 689.55 2464.60434 60.17065

Fuente: Tesistas

3.3.4. Precipitaciones

La informacion de las precipitaciones se disporgpde del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI), donde se obtuvo las ecuaciones de
intensidades maximas para los distintos tiemposcaigcentracion de la estacion
pluviografica de Macas, que es la méas cercanaitiets estudio (INAMHI, 2019, péag.
59).

Tabla 3.7: Ecuaciones de intensidad maxima paraefifies tiempos.

ESTACION INTERVALOS DE
TIEMPO ECUACIONES R Rz
CODIGO NOMBRE (minutes) R
5<30 i = 125.5006 T 9-2276 , ;—02881 [ 09831 | 0.9666
MO0062 AER%:[I‘J%S]'{TO _ 30<120 J i=513.621 + T 02112 , 4 —0.6962 . 0.9940 “ 0.9880
120 < 1440 i=1116.631 + T #1747 , p—0.8301 0.9965 | 0.9931

Fuente:(INAMHI, 2019)
Donde:

i = Intensidad méaxima [mm/h]

T = Periodo de retorno [afios]
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t = Tiempo de concentracion [min]
3.3.5. Tiempo de concentracion
Para el célculo del tiempo de concentracion seatdn tres férmulas, de las cuales
se obtuvieron resultados y se tomd el mayor conterlpo de concentracion para la
cuenca.
* Método de Kirpich
Ecuacion 6: Método de Kirpich para tiempo de con@sibn

Lr 0.385
tc = 0.87 * (ﬁ)

Donde:

tc = Tiempo de concentracion [horas]

Lr = Longitud del cauce principal [Km]

H = Desnivel del cauce principal [m]

« Método de Tonini

Ecuacion 7: Método de Tonini para célculo de tiendpaconcentracion

; 4%x+JA+15=*L
c =
0.825 x+H

Donde:

tc = Tiempo de concentracion [horas]
Lr = Longitud del cauce principal [Km]
H = Desnivel del cauce principal [m]

A = Area de aporte{m?]

* Método de Rowe

Ecuacion 8: Método de Rowe para el calculo de tiedgooncentracion

13\ 385
tc = 0.0195 * | —
=005 )

Donde:

tc = Tiempo de concentracion [min]
Lr = Longitud del cauce principal [m]
H = Desnivel del cauce principal [m]

De estas tres ecuaciones se obtuvieron los sigsieesultados:
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Tabla 3.8: Resultados de tiempos de concentracidhog®B métodos [min]

Método
Kirpich Tonini Rowe
min min min
6.33 25.65 13.82

Fuente: Tesistas

De esto, se tomd el mayor y se redonded al maldpld mayor, mas cercano; con esto
tenemos que el tiempo de concentracién de disefio es
tc = 30min
3.3.6. Calculo de caudal maximo
Para calcular el caudal méximo de crecida de lacajese utilizé el método racional
para el mismo, debido a que la cuenca es de uméuggequefia, se puede utilizar el
método mencionado para los calculos, Ecuacion 2.

La cuenca hidrogréfica tiene el siguiente mapaothertura de uso de suelo:

188769 189269 189769 190269 190769 191269

g ] Leyenda

z
9765370

Rio Yukaip
A Punto Salida

w2
9765070

s
g
4 cobertura
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9764770
9764770

964170 9764470
9764470

9764170

9763870
9763870
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188769 189269 ) 189769 ) 190269 o 1s0769 191269

9763570

Figura 3.4: Mapa de cobertura de suelo de la cuenca
Fuente: Tesistas

Ya que la cobertura de la cuenca en su totalidalg é®sque, en la Tabla XI se present6
que la pendiente promedio de la cuenca es del &).Y7en el estudio de suelos se
determiné que el tipo de suelo es GC, grava asalleon arena, se considera
semipermeable; entonces, el valor del coeficieatestorrentia, segun la Tabla IV es:

c =0.45

Con todos estos datos se puede obtener los sigsisrgultados:
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Tabla 3.9: Resultados para caudales de disefio skxgiperiodos de retorno de 50 y 100 afios

T tc c i A Q
anos min mm Ha m3/s
50 30 0.45 117.21 21.73
100 30 0.45 127.25 148.35 23.60

Fuente: Tesistas
3.4. Estudio hidraulico

La infraestructura que se pretende construir seaubbbre el rio Yukaip, y sus
caracteristicas dependeran de los estudios hidcokg hidraulicos. El objetivo del
estudio hidraulico consiste en determinar el nimékimo de crecida que tiene el rio en
el sitio de estudio para encontrar una solucionétgpo de infraestructura emplazar en
el lugar.
Para realizar el estudio hidraulico se utilizé mlgtama HEC-RAS en donde se ingresa
secciones geométricas exportadas de la topogeafiaada por los tesistas. Se ingresaron
dos modelos de secciones, el primero con las sexziperpendiculares al eje del cauce

y la segunda con las secciones paralelas al é@e\da.

C

Figura 3.5: Secciones perpendiculares al cauce fitetiesde la topografia.
Fuente: Tesistas
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Figura 3.6: Secciones paralelas el eje de la visdeda topografia
Fuente: Tesistas

3.4.1. Modelacién hidraulica con HEC-RAS

El sistema de modelacion hidraulica HEC RAS (Hyalgat Engineering Center)

es un sistema dinamico para la modelacion unidirorakde flujo rapidamente variado,

analizando regimenes subcritico, supercritico ytanpor lo que brinda la flexibilidad

necesaria para modelar las condiciones presentes evento de crecida histérica en el

rio de interés del proyecto.

Numero de Manning o coeficiente de rugosidad

La rugosidad es el parametro para calibrar en eleloanatematico, el valor inicial
debe tomarse del andlisis granulométrico del laet#dorio y determinar el tamafio
caracteristico de las particulas del material dadgd50), con este dato el d50 del
lecho es de 15.21mm, con esto, y basandose eerdasendaciones de la USGS,
20086, se estimo que la rugosidad caracteristieagdaio Yukaip es de n=0.033; valor
con el que se realizaron las simulaciones.

Tipo de régimen

Para realizar los célculos se ha supuesto un régsubcritico, de forma que los
niveles obtenidos en dicha zona se encuentramdelde la seguridad.

Se realiz6 la modelacién para los dos tipos dei@ees considerando los caudales

obtenidos anteriormente para un periodo de reters0 y 100 afios.
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Figura 3.7: Secciones perpendiculares al cauce idetliesde HEC RAS
Fuente: Tesistas

Figura 3.8: Secciones paralelas al eje de la viadéddEC RAS
Fuente: Tesistas

Con estos datos de geometria, se ingresaron taeiéiguientes datos de caudales:

7> Steady Flow Data - Caudales2 — O X
File Options Help

Description : |
Enter/Edit Number of Profies (32000max): |2 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: [Yukaipz Add Multpe. . |

[Rs  |oso [Qi00
21.73472 23.59764

Etstbady flow data for the profies (m3/s)

Figura 3.9: Caudales de disefio para HEC RAS
Fuente: Tesistas

Con estos datos se obtuvieron los siguientes eeldf primero para las secciones

perpendiculares al eje del rio, y se muestra leiGeaumero 20:
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Simulacion1 Plan: PLAN3  29/11/2020

o
Legend
—
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EG Q50
WS Q100
WS Qs0
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.
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o s 10 15 20
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Figura 3.10: Nivel de crecida maximo para los caedatle disefio en la seccién 20 perpendicular adlejeio
Fuente: Tesistas

Ahora se presentard el nivel maximo de crecida [saseccion nimero 17.85 de las

secciones paralelas al eje de la via.

Simulacion2  Plan: plan2  29/11/2020

033 ofe 033 ofe 033 Sf
Legend
——
EG Q100
EG Q50
——
Ws Q100

‘WS Qs0
g
Ground
Bank Sta

Elevation (m)

628.0
0 3 10 15 20 25 30 35 40
Station (m)

Figura 3.11: Nivel de crecida maximo para los caedadle disefio en la seccién 17.85 paralela al eje adéa
Fuente: Tesistas

3.4.2. Conclusiones estudio hidraulico

» El nivel maximo de crecida alcanzado con cauda parperiodo de retorno de 100
afos llega a la cota 629.10 del proyecto, siendb@&m desde el fondo del rio en el
sitio de estudio.

» Elespejo de agua en el sitio del estudio es de784.debido a la topografia del lugar,
por lo que antes de encontrar el perfil de socavase debe encontrar una solucion
para disminuir el espejo de agua y generar unaaitan funcion a la ingenieria de

valor.
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4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En cuanto al andlisis de alternativas se tomara ajiziones como solucion
estructural para permitir el paso sobre el rio Yjukya estos son:

» La primera alternativa consiste en la construcadénun puente sobre el rio,
tomando en cuenta el caudal maximo de disefio el de crecida obtenidos en
el estudio hidraulico e hidrolégico, el puente gagretende disefar tiene 20.00m
de luz y sus estribos se encuentran a 6.00m dasd¢d de cimentacion de estos,
también tienen muros de ala que protegen a lobestiel puente.

* La segunda alternativa consiste en la construai@dnna alcantarilla, la cual ira4
a 2.50m por debajo de la cota actual de la viaieymprmitira el paso del caudal
maximo de disefio, y para poder llegar hasta lantdd#la también se debe tener
en cuenta el canal de aproximacion a la alcardaplira evitar problemas con las
velocidades de la répida de aproximacion o corrdsaltos hidraulicos que se
formen.

4.1. Andlisis del puente

El sistema estructural supuesto para el andlisisiste en un puente de viga y losa,
con dos estribos de hormigén armado y cuatro naegada de hormigén armado.
La superestructura del puente es de 20.00m de 820m de ancho, tiene tres vigas de
hormigén armado de 1.40m de peralte y 0.60m decatetosa tiene 0.20m de espesor.
También se considerd en el presupuesto, dos veeeltssextremos de la via con sus
respectivos barandales y todo el sistema de dreéaaie para la superestructura como
para la subestructura, ademas de esto, se considastema de estabilidad de los taludes.
Para los elementos de hormigon armado se consigeadcuantia del 2% para la

obtencion del peso de acero de refuerzo.
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4.1.1. Presupuesto para el puente

Tabla 4.1: Presupuesto general para la construcdérun puente de 20.00m de luz

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

PRESUPUESTO

NOMBRE DEL OFERENTE:  Juan Fernando Sarmiento, Juan Sebastian Idrovo
NOMBRE DEL PROCESO: Construccion de un puente sobre el rio Yukaip [=20.00m

DESCRIPCION

OBRAS PRELIMINARES

Limpieza del cauce principal y reacomodo de

7

MECANICO

REPLANTILLO H.S, 180 KG/CM2

61.45

1 m3 550.00 27 1.490.50
accesos

2 REPLANTEO Y NIVELACION ML 200.00 1:55 310.00

3 DESBROCE. DESBOSQUE Y LIMPIEZA ha. 036 32957 118.65
MTOP
EXCAVACION Y RELLENO PARA

4 PUENTES MTOP m3 500.00 8.57 4.285.00
RELLENO CON MATERIAL DE

5 MEJORAMIENTO (COMPACTADOR) i Gk = Gali
DESALOJO DE MATERIAL VOLQUETA

6 DISTANCIA=5KM CARGADO m3 260.00 1.70 442.00

SUBESTRUCTURA
M3

140.35

8,624.51

HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B

23

PORTICOS PARA SENALIZACION DE
CARRETERAS (¥) MTOP

4.00

8 Pe240 kg/em? m3 353.57 235.28 83,187.95
9 ACERO DE REFUERZO Fy = 4200 Kg/em2 KG 55,510.50 2.03 112,686.31
10 DRENES CON TUBERIA PVC 75MM m 36.00 7.76 279.36
11 MATERIAL FILTRANTE MTOP m3 100.00 11.68 1,168.00
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
12 ik ol m2 300.00 1.70 510.00
SUPERESTRUCTURA
HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B
13 oot m3 90.40 235.28 21,269.31
14 ACERO DE REFUERZO Fy = 4200 Kg/cm?2 KG 21,289.20 2.03 43,217.08
15 JUNTAS DE DILATACION TIPO Ill MOP i, D Vi 1.480.61
MTOP
TUBERIA DE PVC D= 75 MM ( PARA
16 DRENAIE ) MTOP m 3.00 7.01 21.03
17 BLOQUES DE PIEDRA POMEZ MTOP u 132.00 0.82 108.24
ENLUCIDO VERTICAL CON
18 el m2 32.00 12.05 385.60
VEREDAS
HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B
19 £=240 kg/em? m3 9.00 235.28 2,117.52
20 ACERO DE REFUERZO Fy = 4200 Kg/cm2 KG 1.413.00 2.03 2,868.39
ENLUCIDO VERTICAL CON
21 Spaigiaioacag ey m2 8.00 12.05 96.40
BARANDALES DE ACERO PARA
22 SHENTES MTOP m. 80.00 11.35 908.00

ACABADOS Y SENALIZACION
U

2.730.00

10.920.00

MARCAS DE PAVIMENTO (PINTURA)

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA (DE LOS RUBROS OFERTADOS)

Fuente: Tesistas

SON: TRESCIENTOS MIL CIENTO QUINCE dolares VEINTE Y SEIS centavos

24 MTOP m. 20.00 0.84 16.80
25 GEOTEXTIL PARA SUBDREN 2000 NT w2 500.00 152 760.00
MTOP
ACABADO DE LA OBRA BASICA
26 EXISTENTE MTOP m2 200.00 0.31 62.00
300,115.26




4.2. Analisis de la alcantarilla

El sistema estructural supuesto para el paso del @g rio Yukaip consiste en una
alcantarilla cuadrada de 2.80m x 2.80m, considerdasl espesores de hormigén, la
alcantarilla tiene una longitud de 15.50m de largmasa por debajo de la via, en la cota
actual de via existente. Para la alcantarilla ssideraron dos muros de ala para dirigir
el ingreso y salida del agua, también se considesdcabezales al inicio y al fin de la
alcantarilla.
Para dirigir el agua hacia la alcantarilla desdmola actual del rio a la cota de disefio, se
considero un canal de aproximacion, el cual comsistuna rapida con rugosidad artificial
para controlar la velocidad a la cual llega el aguan cajon de llegada para controlar el
resalto hidraulico formado por el cambio de tipofidgo del agua. Todo el canal de
aproximacion tiene 18.00m de largo.
Todos los elementos presentes en la alcantariéla gl canal de aproximacion son de
hormigdén armado, para los cuales se consider6uaria de 2%.
Los muros de ala para la alcantarilla y para ehlcda aproximacion consisten en muros
de contencion de tipo pantalla con un espesor dajede 0.30m y un espesor de la
zapata de cimentacion de 0.35m; los muros tienateatellén de 0.60m x 0.30m.
Todos los espesores de hormigén del canal y dedatarilla se consideraron de 0.30m.
En el presupuesto se consideraron todos los rdealrenaje para la alcantarilla y de

estabilidad de taludes.
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4.2.1. Presupuesto de la alcantarilla

Tabla 4.2: Presupuesto general para la construcdéruna alcantarilla

PRESUPUESTO

NOMBRE DEL OFERENTE:  Juan Fernando Sarmiento. Juan Sebastian Idrovo
NOMBRE DEL PROCESO: Construccion de una alcantarilla para el paso del rio Yukaip

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO No. DESCRIPCION UNITARIO PRECIO T:

OBRAS PRELIMINARES

1 REPLANTEO Y NIVELACION ML 50.00 1.55, 77.50

2 DESBROCE Y LIMPIEZA m2 55.00 2.64 145.20
EXCAVACION A CIELO ABIERTO A

3 MAQUINA EN CONGLOMERADO m3 400.00 5.48 2.192.00
RELLENO COMPACTADO CON

4 MATERIAL DE PRESTAMO m3 50.00 9.77 488.50
DESALOJO DE MATERIAL VOLQUETA

5 DISTANCIA=5KM CARGADO m3 260.00 1.70 442.00
MECANICO
RELLENO COMPACTADO CON MAT.

6 DE EXCAVACION m3 150.00 4.03 604.50
ALCANTARILLA Y CABEZALES
HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B

7 £c=240 ke/em? m3 49.00 235.28 11,528.72

8 ACERO DE REFUERZO Fy = 4200 Kg/cm2 KG 3.465.18 2.03 7.034.32

9 REPLANTILLO H.S, 180 KG/C M3 6.98 145.39 1.014.10
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

10 METALICO RECTO m2 175.00 1.70 297.50
MUROS DE INGRESO Y SALIDA
HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B

1 £c=240 kefem? m3 20.00 23528 4.705.60

12 ACERO DE REFUERZO Fy = 4200 Kg/cm2 KG 971.80 2.03 1,972.75

13 REPLANTILLO H.S, 180 KG/C M3 1.20 145.39 174.47

14 RELLENO CON PIEDRA m3 1.40 2252 31.53

15 DRENES CON TUBERIA PVC 75MM m 20.00 7.76 155.20
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

16 METALICO RECTO m2 50.00 1.70 85.00

CANAL DE APROXIMACION

HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B

17 £c=240 ke/em?2 m3 40.00 235.28 9.411.20
18 ACERO DE REFUERZO Fy = 4200 Kg/cm2 KG 6.280.00 2.03 12.748.40
19 REPLANTILLO H.S, 180 KG/C M3 8.00 145.39 1,163.12
HORMIGON SIMPLE RUGOSIDAD
20 ARTIFICIAL m3 3.15 12337 388.62
EXCAVACION A CIELO ABIERTO A
21 MAQUINA EN CONGLOMERADO m3 55.00 5.48 301.40
2 GEOTEXTIL PARA SUBDREN 1600 NT 2 400.00 139 556.00
MTOP
TUBERIA DE PVC D= 75 MM ( PARA
23 DRENAJE ) MTOP m 20.00 7.01 140.20
24 ENCOF el m2 250.00 1.70 425.00

ACABADOS Y SENALIZACION

METALICO RECTO

PORTICOS PARA SENALIZACION DE

25 CARRETERAS (*) MTOP U 4.00 2.730.00 10.920.00
26 GEOTEXTIL PARA SUBDREN 2000 NT m2 100.00 152 152.00
MTOP
ACABADO DE LA OBRA BASICA
27 EXISTENTE MTOP m2 50.00 0.31 15.50
28 JUNTA NEOPRENO TUBO 250MM u 10.00 1.87 18.70
29 1S SANITERIAMOVLES) 2.00 1.458.24 2.916.48
MTOP
70.105.51

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA (DE LOS RUBROS OFERTADOS)

Fuente: Tesistas

SON: SETENTA MIL CIENTO CINCO dolares CINCUENTA Y UN centavos
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4.3. Analisis de valor de las alternativas

Para conocer la factibilidad de realizar el disdéaualquiera de las dos alternativas se
debe realizar un andlisis de valor en donde skoeaih con un peso a cada variable para
conocer cual alternativa conviene mas disefiar.

Las variables para tomar en cuenta para el andisissalor serén: presupuesto,
modificacion de geometria vial, mano de obra eada, tiempo de construccion,
durabilidad estructural.

Presupuesto: hace referencia a aquella alterngtiggoresente el costo de construccion
mas econdmico.

Modificacion de la geometria vial: consiste en dlquaternativa que al construirse altere
en menor medida las condiciones viales por dondeassita actualmente, evitando un
redisefio vial.

Mano de obra calificada: es toda aquella en ebsegte cumpla con los requerimientos
necesarios para la realizacion de los proyectabdecivil planteados.

Tiempo de construccion: hace referencia a la atam que se pueda construir segun la
tecnologia disponible, en el menor tiempo posible.

Durabilidad estructural: es la capacidad de una olwil para funcionar correctamente a
lo largo del tiempo.

Para la calificacion de las alternativas, se leutigpeso a cada variable y a este se le

multiplicé por un factor que sigue el siguientelesga:

1| Deficiente
2| Regular
3[Bueno
4{Muy Bueno
5|Excelente

Presentando el siguiente resultado:

Tabla 4.3: Andlisis de valor de las alternativas

Alterativa
Variable Peso Alcantarilla Puente
Calificacion Peso Calificacion Peso

Mano de obra calificadp 0.10 4 0.4 4 0.4
Presupuesto 0.25 5 1.25 1.17 0.2925
Madificacién geometrig 0.20 4 0.8 1 0.2
Tiempo de construccign 0.25 3 0.75 3 0.75
Durabilidad estructural 0.20 3 0.6 5 1

Total 1.00 19 3.8 14.17 2.6425

Fuente: Tesistas
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4.4. Conclusiones

Al realizar un analisis de valor de las alternaiglanteadas, se puede concluir que,
en funcion de las variables presentadas, es masafae, el disefio de una alcantarilla
para el paso sobre el rio Yukaip, que la de unteu&niendo en cuenta que las variables
con mayor peso en el analisis son el presupuestdigmpo de construccion, haciendo

gue este proyecto sea la alternativa mas convenilengéjecutar.

5. DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA
5.1. Disefo hidraulico de la alcantarilla

Para el disefio hidraulico de la alcantarilla skzdtel programa HCanales, con el
caudal maximo para un periodo de retorno de 108, admsiderando una pendiente del
1% y a una profundidad desde la cota actual dealder2.41m al inicio de la alcantarilla
y de 2.00m al final, ya que la pendiente transvetsda via es mayor a la pendiente de
disefio de la alcantarilla.

También para poder realizar el ingreso del agumalchntarilla se disefiara el modelo
hidraulico del canal de aproximacion, consideraeldmgreso mediante una rapida con
rugosidad artificial; pero como no es parte delagropuesto de la tesis no se realizara

el disefo estructural del canal de aproximacié@maldantarilla.

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular w= O X

Lugar Proyecto: I |
Tramo: { ‘ Revestimiento I |
Datos:
Caudal (@): m3/s
Ancho de solera [b): [—{2] m
Talud 2): l—“

Rugosidad (n}: n,m:;
Pendiente [S) m/m

Resultados:

Tuante nomal (y) ,W‘ m Perimetro [p) m‘ m

Area hididulica (&) m m2 Radio hidiaulico [R]: ’m‘ m
Espejn de agua (T} [W‘ m Velocidad [v]: [W‘ m/s
Nimero de Froude (F): W Energia especifica (E): @l mKg/Ka

Tipa de flujo: Supercriticol

™~ CN ] /N =]
> — -
Calcular Limpiar Pantalla Imprimir Meni Principal Calculadora
Ingresar el valor del talud, para taludes diferentes ingresar su promedio 12:59 2812/2020

Figura 5.1: Disefio hidraulico de la alcantarilla miedte HCanales
Fuente: Tesistas
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Como se puede observar, el tirante para una seosifengular con base de 2.20m, se
obtiene de 1.80m; entonces considerando la segursk disefiara una alcantarilla
cuadrada de 2.20m x 2.20m como area hidraulica.
5.1.1. Disefio hidraulico del canal de aproximacion

Para el disefio hidraulico de la rapida que se famal canal de aproximacion se
utilizé el libro de Disefio Hidraulico de Sviatoslvochin.
La cota de inicio para el canal de aproximaciéhae§29.11, cota natural del terreno
obtenida desde la topografia, y la cota final dg/@cto es la 623.51, en una longitud de
10.00m, es decir la rapida tiene una pendientd@fély una longitud de canal de 11.46m.
El tipo de rugosidad que se utilizé es el de ziggadodo el largo del canal (Krochin,
1968), obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5.1: Datos de entrada para calcular el cadalaproximacion

DISENO DE RUGOSIDAD ARTIFICIAL EN CANAL (TIPO A)

Concepto Simbolo / férmula Unidad Valor Observaciones
Caudal de disefio Qd m'/s 23.60 84,960 m3/h
Cota de salida Y1 msnm 629.11
Cota de llegada Y2 msnm 623.51
Longitud del tramo L m 10.00
Coeficiente de rugosidad n - 0.013 Hormigén
Calado inicial do m 0.300 Para iteraciones
Talud de pared m - 0.00
Velocidad maxima V max m/s 6.00
Tipo de rugosidad Tipo - 1 Tipo W (Zig-Zag)
Coeficiente de rugosidad 1 Ky - 116.10
Coeficiente de rugosidad 2 ko - -6.10
Coeficiente de rugosidad 3 ks - -1.20
Limite inferior de "C" C minimo 11.85
Limite superior de "C" C maximo 35.09
Aceleracién de gravedad g m/s? 9.81

Fuente:(Krochin, 1968)
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Tabla 5.2: Resultados del célculo del canal de ajpnaxion

Concepto Simbolo / férmula Unidad Valor Observaciones
Angulo de inclinacién 0 =arc tg (Ay/L) Grados 29.25 1V :1.79H
Pendiente hidraulica J =Ay/L m/m 0.56 J =56.0%
Ancho adoptado en rapida b =0.765*Q ** m 2.80 b= 2.71 (Calc.)
Caudal unitario gq=Qd/B m*/s-m 8.43
Calado critico hc = (q2/ g) s m 1.93
Relacion do/b R = do/b 0.107
Constante K K=[UR+m]*I[UR+2*(1+m) 1% 8.200
Constante K, Ki=[R+m*R?]1%[1+2*R*(1+m’)?]%° 0.021
Ancho del canal B=[Q*n/(J 12 % K1) ] s m 3.03
Iteracion de calados d-do=[Q*n/(J"”*K]*®-do=0 m 0.03
Calado critico hc =(q % g) s m 1.93
Perimetro mojado P=b+2d (1+m2) 2 m 3.40
Area mojada A=bd+md? m’ 0.84
Radio hidraulico Rh=A/P m 0.25
Velocidad inicial Vo=Q/A m/s 28.10
Coeficiente de Chezy C=V/(Rh*J) ” - 16.13 Seleccionar Tipo
Lamina sobre rugosidad (Mostkov) h=8d/9 m 0.27
Altura de rugosidad (Mostkov) s=h/8 m 0.04 s =0.04 (Calc.)
Relacién h/s h/s=(d-9)/s - 6.50 O.K
Relacién b/h b/h=b/(d-s) 10.77
Coeficiente "C" (Corregido) C =1000/ (ki + ko * h/s + ks * b/h) 15.74
Velocidad corregida Vc=C*(Rh*J) v m/s 5.86
Area mojada corregida Ac=Q/Vc m’ 4.03
Calado normal corregido dm=A/b m 1.44
Lamina corregida sobre rugosidad h=8d/9 m 1.28 Valor Superior
Carga minima sobre rugosidad hmin=3s m 0.12 Valor Inferior
Distancia entre obstaculos L=(7s+8s)/2 m 0.30 Adoptado

Fuente: Tesistas

Figura 5.2: Modelo de rugosidad artificial tipo zag

Fuente: (Krochin, 1968)

Todas las formulas presentadas en las Tablas XVIysé€ encuentran en la pagina 244

del libro de “Disefio Hidraulico” de Krochin, enapitulo de Rugosidad Atrtificial.

Entonces como resultado se tiene que el canal mxiam@cion es de 2.80m, con dos

muros de pantalla como alas al inicio del canah ganducir el agua del cauce al canal,

también, se conoce que el tirante del canal dexapagion es de 1.44m, por lo que al

cambiar a la pendiente de la alcantarilla se fofroarresalto hidraulico, entonces se debe

disefar el cajon de ingreso a la alcantarilla, iclemando el resalto hidraulico.
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Tabla 5.3: Calculo de resalto hidraulico

Célculo de Resalto Hidraulico

Concepto Simbolo/férmuld  Unidad Valor
Caudal de disefio Qd m3/s 23.60
Base del canal b m 2.80
Caudal unitario q m2/s 8.43
Calado inicial yl m 1.44
Calado por resalto y2 m 2.53
Calado de alcantarilla y3 m 1.80
Diferencia de alturas dz m 0.73
Diferencia constructiva dz m 0.75
Longitud de resalto Lr m 6.56
Longitud constructiva Lrconst m 6.60

Fuente: Tesistas

Lpozo

L risberma

L total

Figura 5.3: Modelo de cajon para control del resalftiaraulico

Fuente: (Krochin, 1968)

De la Figura 5.3, Ltotal representa la longitudstarctiva del cajon, y TA es y2 o calado

por el resalto hidraulico, las férmulas para etcl son:

Ecuacion 9: Ecuacion del resalto hidraulico para chsarectangulares

2q*

981

Ecuacion 10: Longitud de resalto por Smentena

2 *y) 1 +y2)

Lr =6 x(y; —y1)
Fuente: Hidrosanitaria 2 UDA

Entonces con estos datos se puede concluir qlendaud en abscisa total del canal de
aproximacion, incluyendo la rapida y la longitudrdsalto es de 16.60m.
Todo el modelo hidraulico del canal de aproximaciéda alcantarilla, disefiados

anteriormente, se presentaran en los planos &lda@ocumento.
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5.1. Diseno estructural de la alcantarilla

Para el disefio estructural de la alcantarilla gigaron los programas Excel y Sap
2000; y se utilizo el manual de la AASHTO paraiséfio por el método LRFD.
5.1.1. Datos de la alcantarilla

Como ya se determind en el disefio hidraulico,dardhbrilla debe tener una seccion
hidraulica de 2.20m x 2.20m, pero, para los espsste hormigdn, se considerd 0.30m
para espesores de paredes, losa de techo y lesatinf

Entonces como datos de la alcantarilla se tiene:

hi

Figura 5.4: Modelo de la alcantarilla
Fuente: Tesistas

De esto, tenemos también, las siguientes consideexcde datos para las capacidades
mecanicas del suelo, entonces tenemos los sigsidates:

hl Altura de relleno hasta la clave de alcant. m.
B Ancho alcant. m.
H Altura de alcant. m.
y Peso esp. del suelo saturado Kq/m3
) Angulo de friccidon interna Grados
c Cohesion del suelo Kg/m®
Ko Coeficiente del suelo en reposo Adim.
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Fuente: Tesistas

Tabla 5.4: Datos de la alcantarilla y del suelo

hi 2.41 m.

B 2.80 m.

H 2.80 m.

y 2245.67 Kg/m®
(0] 30.00 Grados
c 509.68 Kg/m®
Ko 0.333 Adim.

5.1.2. Definicién de las cargas actuantes en la alcantdal

Carga vertical de la tierra (Ev)

Para la carga vertical Ev, se considera la altted tle relleno y el peso actuante de
suelo sobre la losa superior de la alcantarillea pato se tomo los valores brindados

por la AASHTO para propiedades de suelos de relldadase y de subbase en un

sistema estructural de una via de pavimento flexibl

Y se tiene:
Tabla 5.5: Carga vertical de tierra Ev
Carga vertical tierra (EV)
Elemento Peso Esp Espesor Peso/m Unidad
Kg/m3 m
Capa
rodadura 2400.00 0.20 480.00 Kg/m
Base 2200.00 0.30 660.00 Kg/m
Subbase 2200.00 0.30 660.00 Kg/m
Relleno 2200.00 1.61 3542.00 Kg/m
Total 5342.00 Kg/m

Fuente: Tesistas

Y en la alcantarilla se representa de la siguiergrera:
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(S N B

Figura 5.5: Carga Ev actuando en la alcantarilla
Fuente: Tesistas

* Empuije lateral de tierra (Eh)

5342

Para el suelo de empuije lateral en las paredes aledntarilla se consideré el suelo
calculado en los estudios geotécnicos, presentalad capitulo 3, y se tiene los

siguientes datos:
Tabla 5.6: Empuje de tierra (Eh)

Empuje de tierra (EH)
() Yy Ko C Empuije Phl Ph2
30 2245.67 0.333 509.684 3899.976 1804.020 3899.976

Fuente: Tesistas

Donde Phl y Ph2 son los valores del empuje enrla gaperior en inferior de la
alcantarilla respectivamente; las unidades estdgém; y se definen de la siguiente

manera:

1804 02 1804 02

2328.01 :23%@01
|
|
3375.99 337599

389998 | 389998

Figura 5.6: Carga Eh actuando en la alcantarilla
Fuente: Tesistas
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Carga muerta (DC)

La carga muerta actuante en la alcantarilla seideraspor el hormigén armado de la

losa superior y de las paredes de esta, y la @acgie el suelo transmite sobre la

losa inferior, pero la carga muerta de la losariofese desprecia por estar en contacto

con el suelo, y se tiene:

Tabla 5.7: Carga muerta DC

Fuente: Tesistas

Carga muerta (DC)
Concepto Largo Ancho Espesor Peso Esp. Cant Total [Kg/m]
Tapa 1.00 2.80 0.30 2500.00 1.00 750.00
Paredes 1.00 2.80 0.30 2500.00 2.00 2100.00
Fondo 1.00 2.80 0.30 2500.00 1.00 0.00
Total 2250.00

Y en la alcantarilla se representa de la siguisraeera:

o

I}

I}

M

1

1875

T

Figura 5.7: Carga DC actuando en la alcantarilla

Fuente: Tesistas

» Sobrecarga por carga viva (LS)

La sobrecarga por carga viva LS, consiste en wr aalicional de empuje de suelo,

dependiendo de una altura equivalente de sueloppado por parte de la carga

vehicular que transita sobre la alcantarilla, Vieee:

Tabla 5.8: Sobrecarga por carga viva LS

Sobrecarga (LS)
Concepto Heq Ka Peso esp. Total Unidad
Superior 1.10 823.41 Kg/m
Fondo 0.75 0.333 2245.67 561.42 Kg/m

Fuente: Tesistas

42



Donde la altura equivalente se encuentra pararta paperior de la alcantarilla y para

la parte inferior de la misma, actuando en la afodla de la siguiente manera:

823 41 82341

—
Tk

6.16 ‘J?:

56[.42

Figura 5.8: Sobrecarga por carga viva LS actuanddeealcantarilla
Fuente: Tesistas

» Carga del agua (Wa)
La carga del agua consiste en los efectos de &dprdel agua que actian sobre las

paredes de la alcantarilla, en caso de que estglemmente llena de agua:
Tabla 5.9:Carga de gua (Wa)

Carga de agua (Wa)
Concepto H Peso esp. Total Unidad
Superior 0.00 0.00 Ka/m
Fondo 2.20 1000.00 2200.00 Kg/m

Fuente: Tesistas

Y se encuentra actuando en la alcantarilla deglaiesite manera:

L 2200 00

Figura 5.9: Carga de agua Wa actuando en la alcaifitar
Fuente: Tesistas
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Sobrecarga vehicular + factor de carga dinamica (LEIM)

El Art. 3.6.1.2.6 AASHTO-LRFD indica que si la puoididad del relleno es menor
qgue 0.60m, la sobrecarga se analiza con ancheoarga équivalente. El Art. 3.6.1.2.5
AASHTO-LRFD establece que si la profundidad ddered es mayor que 0.60m, se
puede considerar que las cargas de las ruedasuestamemente distribuidas en un
area rectangular cuyos lados son iguales a la didrernlel area de contacto de los
neumaticos, mas 1.15 veces la profundidad delnellen el caso de rellenos
granulares seleccionados, o la profundidad dedrrelen todos los demés casos. El
area de contacto de una rueda se asume como angelct simple de ancho 0.51m
y longitud 0.25m. Si las areas de varias ruedasigerponen, la carga total se debera
distribuir uniformemente en el area. Para las a#dias de un solo tramo los efectos
de la sobrecarga se pueden despreciar si la pidaohdel relleno es mayor que 2.4m
y mayor que la longitud del tramo; para las aladtda de multiples tramos estos
efectos se pueden despreciar si la profundidadetieho es mayor que la distancia
entre las caras de los muros extremos (AASHTO, 017

Entonces conociendo esto, la sobrecarga vehicell@ansuentra por:
Tabla 5.10: Sobrecarga Vehicular (LL+IM)

Carga Viva (LL+IM)

Concepto

IM

Separacion ruedas

Area de Influencia

P(eje)

Wu

W

Unidad

H-93

Tandem

5.94%

1.20

1.80m

15.35m2

14780.84 Kg

1155.22

1223.84

Kg/m

1.80 m

21.45m2

22426.10Kg

1254.52

1329.03

Kg/m

Fuente: Tesistas

Como se puede observar, el TAandem de disefio prodageres cargas sobre la
alcantarilla, debido a que este puede colocarasisjés sobre la alcantarilla al mismo
tiempo, en cambio el camion de disefio no puede leat® ya que la separacion entre
sus ejes no le permite tener ambos ejes al misempt sobre la alcantarilla;
entonces, se puede definir la carga viva actuafteeda alcantarilla de la siguiente

manera:
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A

W

T

Figura 5.10: Sobrecarga vehicular (LL+IM) actuantetse la alcantarilla

Fuente: Tesistas

5.1.3. Definicién de las combinaciones de carga para lacntarilla

Para la definicion de las combinaciones de carggmates en la alcantarilla se debe
remitir al articulo 3.4 del manual de la AASHTO (8ATO, 2017), en donde se muestra
las siguientes tablas:

Tabla 5.11: Combinaciones de carga y factores dgaa

DC
Combinacion de Cargas DD | LL Usar solo uno por vez

bw | IM

EH | CE

v | BR U

ES | PL CR
Estado Limite EL LS | WA | WS | WL | FR SH G | SE EQ | IC | cT | CV
RESISTENCIA I (@ menosque | = |4 75 | 1 g9 < [100] 050120 |y | v | - | - | -
se especifique lo contrario) 'F
RESISTENCIA 11 Yo 1,35 | 1,00 - 1,00 | 0,50/1,20 Y16 | YsE - - -
RESISTENCIA 111 Yo - 1,00 | 1,40 - 1,00 | 0,50/1,20 Y16 | YsE - - -
RESISTENCIA IV — Yo ,.
Solo £H, EV, ES, DW, DC 15| - |10 - | L0 05020 - ]
RESISTENCIA V v [135]1,00]040 | 10 [ 1,00 | 050120 | i | vse | - | - | -
EVENTO EXTREMO 1 Yp Yeo | 1,00 - 1,00 - - 1,00 | - -
EVENTO EXTREMO 11 Yo | 0,50 | 1,00 - 1,00 - - - 1,00 | 1,00 | 1,00
SERVICIO | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,30 | 1,0 | 1,00 1,00/1,20 YrG | YsE - - -
SERVICIO 11 1,00 | 1,30 | 1,00 - 1,00 1,00/1,20 - - - -
SERVICIO 111 1,00 | 0,80 | 1,00 - 1,00 | L0020 | yic | 7vse - - -
SERVICIO IV 1,00 - 1,00 | 0,70 - 1,00 1,00/1,20 - 1,0 - - -
FATIGA - Solo LL, IMy CE - 0,75 - - - - - -

Fuente: (AASHTO, 2017)
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Tabla 5.12: Factores de mayoracion de carga panaaa permanentes

Tipo de carga _ Factor de Carga _
Miximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1.25 0,90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 045
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios piblicos 1,50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo

s Activo 1.50 0,90

* Enreposo 1,35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo

« Estabilidad global

e Muros de sostenimiento y estribos }gg ll\[j?,)

e Estructura rigida enterrada 130 0.90

e Marcos rigidos 135 0.90

o Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 195 0.90

metalicas rectangulares ’ ’

o Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0,75

Fuente: (AASHTO, 2017)

Con estos datos brindados por (AASHTO, 2017), tasksnaciones de carga que se
utilizaran para el disefio de la alcantarilla son:
* Resistencia :11.25DC + 1.3Ev + 1.35Eh + 1.75(LL+IM) + 1.75LS
* Resistencia 11:0.90DC + 0.90Ev + 1.35Eh + 1.75LS
* Resistencia llla: 1.25DC + 1.3Ev + 1.35Eh + 1.75(LL+IM) + 1.00Wa #8LS
* Resistencia lllb: 1.25DC + 1.3Ev + 1.35Eh + 1.75(LL+IM) + 1.75LS
» Servicio I: DC + Eh + Ev + (LL+IM) + LS + Wa
* Servicio ll: DC + Eh + Ev + (LL+IM) + LS
5.1.4. Resultados del SAP 2000 para el disefio de la alcarilla
Una vez ingresados en el programa SAP 2000 todosldtos de las cargas y
combinaciones de carga de la alcantarilla, se mi@taron los siguientes resultados para
la combinacion de carga de Resistencia llla, quesencaso es la mas desfavorable para

el sistema:
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Figura 5.11: Resultados de momentos maximos porsiatencia Illa
Fuente: Tesistas

9.49

14¥91 08

291

s

Figura 5.12: Resultados de cortantes maximos poesistencia llla
Fuente: Tesistas

-16634 .61 -16634 .91

-540391

Figura 5.13: Resultados de carga axial méxima pamesistencia Illa
Fuente: Tesistas
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El resumen de resultados de momentos, cortantagygs axiales maximas son:

Tabla 5.13: Resultados de carga axial, momento tacte maximos para cada elemento de la alcantarilla

P max V2 max M3 max

Elemento Caso
Kg Kg Kg-m

Pared Resistencia

L -16634.81 -5903.9 1052.37

izquierda 3a
Losa Inferior Res'sginc'g 5903.91 | 16916.06 | -6461.97
Pared | Resistencial 43481 | -5003.91 | -105237

derecha 3a
Losa | Resistencia| 100 40 | 1429106 | 55129

superior 3a

Fuente: Tesistas

5.1.5. Parametros para tomar en cuenta en el disefio estrural
Para el disefio de refuerzos del hormigbn armaddiésd la normativa vigente
presentes en la Norma Ecuatoriana de Construcbl&C{SE-HM, 2015) y la ultima
version del American Concrete Institute (ACI, 2019)
Las formulas para los calculos son:
* Cortante
Primero el valor del cortante que puede soporthoghigdn por su geometria.

Ecuacion 11: Capacidad de cortante del hormigén

Ve=0@c*053,/f'cxbxd
Ahora, en caso de que el cortante Ultimo sea melymermisible por las capacidades

del hormigén, tenemos el refuerzo de acero poantatcon la siguiente férmula:

Ecuacion 12: Cortante requerido por refuerzo de acer

Vs=——V
S Q)C C

Ecuacion 13: Refuerzo de acero por cortante
Vs*S

fy*d
Fuente:(NEC-SE-HM, 2015)

Av =

Donde:

fy = Esfuerzo de fluencia del acero [Kgim

f'c = Esfuerzo méaximo a compresion del hormigén [Kgflem
b = Base del elemento estructural [cm]

d = Peralte efectivo de la seccion [cm]

Av = Acero de refuerzo a cortante [gm
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S = Separacion del refuerzo por cortante [cm]
* Flexién
Los refuerzos a flexién deben seguir la siguienteaeion:
Ecuacion 14: Acero requerido por flexion para el nemto Gltimo
_085x%f'cxbxa
- fy

Ecuacion 15: Coeficiente para encontrar el acerdeaion

As

2*Mu

=d— |d?—
4 0.85*@f *f'c*xb

Ecuacion 16: Acero minimo para flexién, por la geafaaliel elemento estructural
14
Asmin=—=x*bx*d
fy
Ecuacion 17: Acero requerido por dilatacion térmica
At = 0.0018 b + ¢t

Fuente:(NEC-SE-HM, 2015)
Donde:

fy = Esfuerzo de fluencia del acero [Kgim
f'c = Esfuerzo maximo a compresion del hormigon [Kgflem
b = Base del elemento estructural [cm]
d = Peralte efectivo de la seccion [cm]
As = Acero de refuerzo a flexion [&n
t = Espesor del elemento estructural [cm]
Mu = Momento ultimo actuante en el elemento estruc{iigdcm]
» Carga Axial
Para las paredes de la alcantarilla se tiene laesite formula para comprobar si se
debe considerar o no la carga axial:
Ecuacion 18: Capacidad de carga axial del elemesteuetural a compresion
0.07 xAg * f'c
Donde:
Ag = Area del hormigén [cf

f'c = Esfuerzo maximo a compresion del hormigén [Kgflcm
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5.1.6. Disefio estructural de la alcantarilla

Se debe considerar que el disefio de la alcantseilfaalizara para un metro lineal
de alcantarilla, la longitud total de la alcantargs de 15.60m, al final se establecera la
planilla de aceros para la longitud total de laafarilla.

» Losa superior

Tabla 5.14: Datos de la losa superior

Datos

f'c 240 Ka/c rﬂ2

Espesor 30 cm

Recubrimieto 5 cm
fy 4200 Ka/c m2

b 100 cm

d 25 cm
MuUint 551290 | Kg-cm
MUsup 449085 | Kg-cm

Vu 14291.1 Kg
() 0.9 Flexion

Fuente: Tesistas
Ahora se realiza el disefio a flexion:

Tabla 5.15: Disefio a flexion de la losa superior

Diseno a flexién
Cuantia min | 0.00333
As min 8.33333 | cm?

Qinf 1.23139
Qsup 0.99833
A Sin 5.98106 Cm2

ASsup 4.84904 | cm?

Fuente: Tesistas
Y se tiene los siguientes resultados

Tabla 5.16: Resultado del disefio a flexion losa sape

Resultados
As a utilizar | 8.33333 | cm?
@ varilla 1.4 cm
N° V arillas 6
Separacion 17 cm

Fuente: Tesistas
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Entonces tanto para la parte superior como parddeaor de la losa superior se utilizara
el acero minimo, ya que este es mayor al acerceriglgy y se obtiene como resultado

gue se necesita:
1T ¢ 14 @ 17 cm

Ahora se procede a realizar la comprobacion pdanote:
Tabla 5.17: Disefio a cortante de la losa superior

Diseno a cortante
¢ cortante 0.75
Vc 15395.1 Kg
Vc > Vu

Fuente: Tesistas
Como Vc es mayor a Vu, no se requiere refuerzacpdante en la losa superior.
Se deber realizar también el disefio del refuerzalipatacion térmica y se tiene:

Tabla 5.18: Refuerzo por dilatacion térmica en lsasuperior

Acero por dilatacién térmica
At 54 cm?
@ varila 1 cm
N° V arillas 7
Separacion 40 cm
10 @ 40 cm

Fuente: Tesistas
Usar ] @

Entonces el esquema de armado para la losa supsrior

’71 o 14 @ 17 cm
® ® . @ ® ) ° el — 1 ¢ 10 @ 40 cm
— — ° ° e °4— | ¢ 10 @ 40 cm
L] o 14 @ 17 cm

Figura 5.14: Esquema de armado losa superior

Fuente: Tesistas
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* Losa Inferior

Tabla 5.19: Datos de la losa inferior

Datos

f'c 240 Kg/(_jrn2

Espesor 30 cm

Recubrimieto 5 cm
fy 4200 Kg/(:m2

b 100 cm

d 25 cm
MUint 537928 | Kg-cm
MUsup 646197 | Kg-cm

Vu 16916.1 Kg
() 0.9 Flexion

Fuente: Tesistas
Ahora se realiza el disefio a flexion:

Tabla 5.20: Disefio a flexién de la losa inferior

Diseno a flexidén

Cuantia min | 0.00333
As min 8.33333 | cm?

Qinf 1.20079

Qsup 1.44988
ASin 5.83243 | cm?
ASsup 7.04227 | cm?

Fuente: Tesistas
Y se tiene los siguientes resultados:

Tabla 5.21: Resultado del disefio a flexion losariof

Resultados
As a utilizar | 8.33333 | cm?
¢ varila 1.4 cm
N° V arillas 6
Separacion 17 cm

Fuente: Tesistas
Entonces tanto para la parte superior como parddeor de la losa inferior se utilizara

el acero minimo, ya que este es mayor al acercergpy y se obtiene como resultado
gue se necesita:

1 ¢ 14 @ 17 cm
Ahora se procede a realizar la comprobacion pdaots:

52



Tabla 5.22: Disefio a cortante de la losa inferior

Diseiho a cortante
@ cortante 0.75
Vc 15395.1 Kg
Vc < Vu

Fuente: Tesistas
Como Vc es menor a Vu, se requiere acero de refyase cortante, y se encuentra el

siguiente resultado:

Tabla 5.23: Refuerzo a cortante en la losa inferior

Refuerzo a cortante
Vs 7159.65 Kg
V Smax 85205.6 Kg
Separacién 20 cm
Av 1.36374 | cm?®
¢ gancho 1 cm
N° Ganchos 2
Fuente: Tesistas
Usar 2 ¢ 10 @ 20 cm

Se deben usar dos ganchos de varilla N°10 cada20ero solo en las zonas mas criticas
a cortante, que son los 50cm hacia adentro desideesguina de la losa.
Se deber realizar también el disefio del refuerzditatacion térmica y se tiene:

Tabla 5.24: Refuerzo por dilatacion térmica en Isdanferior

Acero por dilatacién térmica
At 5.4 cm?
@ varila 1 cm
N° V arillas 7
Separacidon 40 cm
Fuente: Tesistas
Usar 1 ¢ 10 @ 40 cm

Entonces el esquema de armado para la losa supsrior

2 ¢ 10 @ 20 cm ’71 ¢ 14 @ 17 cm
o 1 o*o ) ) ) e 1T ¢ 10 @ 40 cm
™ »>
— — . ° < ‘°‘*”=1 ® 10 @ 40 cm
L] ¢ 14 @ 17 cm
2 ¢ 10 @ 20 cm

Figura 5.15: Esquema armado losa inferior
Fuente: Tesista
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» Paredes:
Tabla 5.25: Datos de las paredes

Datos
f'c 240 Kg/c m2
Espesor 30 cm
Recubrimieto 5 cm
fy 4200 Ka/c m2
b 100 cm
d 25 cm
Altura 280 cm
Mu 537928 | Kg-cm
Vu 5903.9 Kg
PuU 16634.8 Kg
(0) 0.9 Flexion
(0) 0.75 |Cortante
Ag 3000 cm?

Fuente: Tesistas
Comprobacion si se debe considerar la carga axiseparedes:

Tabla 5.26: Comprobacién de compresion en las pased

Comprobacién de compresion
Compro. 50400
Pu < Comprobacion

Fuente: Tesistas

Como Pu es menor al valor de la comprobacién, seéeignorar los efectos de carga
axial en las paredes de la alcantarilla.

Ahora se realiza el disefio a flexion:

Tabla 5.27: Disefo a flexion de las paredes

Disefio a flexidn
Cuantia min | 0.00333
As min 8.33333 | cm?

a 1.20079

As 5.83243 cm2

Fuente: Tesistas
Y se tiene los siguientes resultados:

Tabla 5.28: Resultado del disefio a flexién de lagpes

Resultados
As a utilizar | 8.33333 | cm?
@ varila 1.4 cm
N° V arillas 6
Separaciéon 17 cm

Fuente: Tesistas
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Entonces tanto para el acero positivo como el nagde las paredes se utilizara el acero
minimo, ya que este es mayor al acero requerid® gbtiene como resultado que se
necesita:

1T ¢ 14 @ 17 cm

Ahora se procede a realizar la comprobacion pdanote:

Tabla 5.29: Disefio a cortante de las paredes

Diseno a cortante
Vc 15395.1 Kg
Vc > Vu

Fuente: Tesistas

Como Vc es mayor a Vu, no se requiere refuerzacpdante en las paredes.

Se deber realizar también el disefio del refuerzalipatacion térmica y se tiene:

Tabla 5.30: Refuerzo por dilatacion térmica para p@sedes

Acero por dilatacion térmica
At 5.4 cm?
@ varila 1 cm
NV arillas 7
Separacidon 40 cm

Fuente: Tesistas

Usar 1 ¢ 10 @ 40 cm

Entonces el esquema de armado para las paredes es:

1 ¢ 10 @ 40 cm]| 1 ¢ 10 @ 40 cm

1 ¢ 14 @ 17 cm

—Loo
N
<
P o

1 ¢ 14 @ 17 cm

Figura 5.16: Esquema de armado de las paredes
Fuente: Tesistas
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* Longitud de anclaje y de traslape

Tabla 5.31: Longitud de anclaje para las varillasisar en la alcantarilla

P Longitud anclaje
14 17 cm
10 12 cm

Fuente: Tesistas

Tabla 5.32: Longitud de traslapes para las varillasisar en la alcantarilla

P Longitud traslape
14 42 cm
10 30 cm

Fuente: Tesistas

Ahora se muestran los esquemas de anclaje y teaglapar en la alcantarilla:

L. anclaje

Figura 5.17: Esquema de anclaje en la alcantarilla
Fuente: Tesistas

—>
Long traslape

Figura 5.18: Esquema de traslapes en las varillasaren la alcantarilla
Fuente: Tesistas

5.2. Disefo estructural de los muros de entrada y salidale la
alcantarilla

Para el caso del disefio de los muros, primerossfidila estabilidad del muro y
luego los armados. Los muros de entrada y salida déantarilla consisten en unos
muros de pantalla de hormigdn armado y en el ingrata losa de hormigén simple con
un replantillo de piedra. Todo el esquema del isggesalida de la alcantarilla se mostrara
detalladamente en los planos.

Para el disefio estructural de los muros se utdizirograma Excel, y se considero los
factores de estabilidad al volcamiento, deslizatoignhundimiento dispuestos por la
NEC.

5.2.1. Andlisis de estabilidad de los muros

Para iniciar el analisis de estabilidad de los muse consider6 un muro con una
pantalla de 3.00m de alto y una de 2.50m de altestp que en ese rango varia la altura

de la pantalla.

56



Tabla 5.33: Datos para analisis de estabilidad dg inuros

Datos
fe 240.00 Kg/cm?
fy 420000 | Kg/em?
Peso esp. H°A°| 2400.00 Kg /m3
e base 35.00 cm
e paredes 30.00 cm
e dentellon 30.00 cm
h pared 1 250.00 cm
h pared 2 300.00 cm
Base 200.00 cm
Punta 70.00 cm
Talon 100.00 cm
y 2245.67 Kg/m®
@ 30.00 Grados
Ka 0.33 adim
qgadm 1.46 Kg/cm2
voIcaF:'ﬁenio 150 adim
deslichlrsnienio 1.50 adim

Fuente: Tesistas

Los datos como el peso especifico del suelo, elulande friccion o la capacidad
admisible del suelo, son datos obtenidos del eseldtécnico, obtenidos en el capitulo
3.

El esquema del muro de pantalla es:

Figura 5.19: Esquema del muro de pantalla
Fuente: Tesistas
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Célculo del centroide y del peso propio para los ntas
Tabla 5.34: Centro de gravedad muro (2.50m)

Centro de gravedad del muro (2.5m)
Figura Area (m?) | Vol (m®) Peso (Kg) xi (m) yi(m) P*xi (Kg-m) | P*yi (Kg-m)
1 0.75 0.75 1800.00 0.85 1.60 1530.00 2880.00
2 0.70 0.70 1680.00 1.00 0.18 1680.00 294.00
3 0.18 0.18 432.00 0.85 -0.30 367.20 -129.60
Total 3912.00 Total 3577.20 3044.40
xmedia 0.914 m
ymedia 0.778 m
Fuente: Tesistas
Tabla 5.35: Centro de gravedad muro (3.00m)
Cenfiro de gravedad del muro (3m)
Figura Area (m®) | Vol(m®) | Peso (Kg) xi (m) yi(m) [ P*xi (Kg-m) | P*yi (Kg-m)
1 0.90 0.90 2160.00 0.85 1.85 1836.00 3996.00
2 0.70 0.70 1680.00 1.00 0.18 1680.00 294.00
3 0.18 0.18 432.00 0.85 -0.30 367.20 -129.60
Total 4272.00 Total 3883.20 4160.40
xmedia 0.909 m
ymedia 0.974 m

Fuente: Tesistas

» Calculo del peso del relleno sobre los muros y losomentos estabilizantes a

causa del relleno y del peso propio

Fuente: Tesistas

Fuente: Tesistas

Tabla 5.36: Peso y momentos estabilizantes paraued e 2.50m

Peso relleno muro (2.5m)

3

Vrelleno 2.50 m
Peso relleno 5614.17 Kg
xmedia 1.50 m
M relleno 8421.25 Kg-m/m
Me 11998.45 Kg-m
Peso total 9526.17 Kg

Tabla 5.37: Peso y momentos estabilizantes paraueb e 2.50m

Peso relleno muro (3m)

Vreleno 3.00 m’
Pesorelleno| 6737.00 Kg
xmedia 1.50 m
M relleno 10105.50 Kg-m/m
Me 13988.70 Kg-m
Peso total 11009.00 Kg
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» Calculo del empuje de tierra y momentos de volcanito

Tabla 5.38: Célculo de empuje de tierra y momemtoacamiento para el muro de 2.50m

Ea (2.5m) 3037.03 Kg/m
Mv (2.5m) 2885.18 Kg-m

Fuente: Tesistas

Tabla 5.39: Célculo de empuje de tierra y momemtoacamiento para el muro de 3.00m

Ea (3m) 4196.13 Ka/m
Mv (3m) 4685.68 Kg-m

Fuente: Tesistas

* Anadlisis de Estabilidad al volcamiento

Tabla 5.40: Factores de estabilidad al volcamieraogplos muros de 2.50m y 3.00m

Fsv (2.5m) 4.159 Cumple
Fsv (3m) 2.985 Cumple

Fuente: Tesistas

Como ambos factores de estabilidad al volcamiesnarsayores a los establecidos como
dato, los dos tipos de muros cumplen la estabilmtad/olcamiento.

* Andlisis de estabilidad al deslizamiento

Tabla 5.41: Factores de estabilidad al deslizamogpera los muros de 2.50m y 3.00m

Fsd (2.5m) 1.811 Cumple
Fsd (3m) 1.515 Cumple

Fuente: Tesistas

Como ambos factores de estabilidad al deslizamisotomayores a los establecidos
como dato, los dos tipos de muros cumplen la d&tatlipor deslizamiento.

* Andlisis de estabilidad al hundimiento

Tabla 5.42: Andlisis de estabilidad al hundimientéwaplos muros

exmax 0.333

x1 (2.5m) 0.957

x1 (3m) 0.845

ex (2.5m) 0.043

ex (3m) 0.155
gmax (2.5m)  0.538 Cumple
gmax (3m) 0.806 Cumple

Fuente: Tesistas

En este punto se obtienen los esfuerzos maximaauw®el sobre el suelo de cimentacion,
y se compara con el esfuerzo admisible estableddwm dato, y como para ambos casos,
los esfuerzos son menores, el muro cumple la dg@bal hundimiento con el suelo que

se establecio para el estudio geotécnico.
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5.2.2. Disefo estructural de los muros

» Disefio de la pantalla

Tabla 5.43: Datos de la pantalla de los muros

Datos
Recubrimiento 5.00 cm
d 25.00 cm
Cuantia minima 0.00
Acero minimo 8.33 cm’
Vc 20526.81 Kg
a 121.43

Fuente: Tesistas

Dentro de los datos para la pantalla de los mugasese, el recubrimiento, el peralte

efectivo, el acero minimo requerido a flexion geftante maximo capaz de soportar por
la geometria de la seccion de hormigon.

Como primer paso tenemos el disefio a flexion debnpara esto se dividira a la pantalla

en secciones de 0.50m, desde 0 hasta los 3.00aitaletas alto de la pantalla:

Tabla 5.44: Célculo de cortante y momentos actuaatela pantalla del muro

y (m) Vu (Kg) | Mu (Kg-m) | As(cm?) | As a utilizar | At(cm?)
0.50 149.56 24.93 0.03 8.333 5.4
1.00 598.25 199.42 0.21 8.333 5.4
1.50 1346.05 673.03 0.71 8.333 5.4
2.00 2392.98 1595.32 1.70 8.333 5.4
2.50 3739.04 3115.86 3.34 8.333 5.4
3.00 5384.21 5384.21 5.84 8.333 5.4
Fuente: Tesistas
En donde:

As es el acero requerido por el momento actuante.

As para utilizar en todos los casos es el aceromminya que es mayor a todos los
requeridos.

At es el acero requerido por dilatacion térmica.

En todo el alto de la pantalla, Vc es mayor a \adecir no se requiere refuerzo por
cortante.

Entonces se tiene los siguientes resultados:

Tabla 5.45: Resultados para el acero de refueréi@xon en la pantalla

Fuente: Tesistas

Resultados
¢ varila 1.4 cm
N° V arillas 6
Separacion 17 cm




1 0} 14 @ 17 cm

Tabla 5.46: Resultados para el acero de refuerzodilatacion térmica

Refuerzo por temperatura
@ varila 1.2 cm
N° V arillas 5
@ varila 1 cm
N° V arillas 7
Separacion| 20 cm
Separacion?) 43 cm

Fuente: Tesistas

1 ¢ 12 @ 20 cm Longitudinal
1 ¢ 10 @ 43 cm Transversal

+ Disefo de la base

Tabla 5.47: Datos de la base del muro

Datos
Recubrimiento 7.5 cm
d 27.50 cm

Fuente: Tesistas

Los datos anteriores son los datos iniciales pladisefio de la base del muro, pero se
disefiara por partes, primero el talén de la bdsego la punta.

Disefio del talon:

Tabla 5.48: Datos para el disefio del talon

Datos
b 100.00 cm
e 35.00 cm
amin 0.29 Kq/c:m2
ql 0.55 Kg/cm?

Fuente: Tesistas

Donde gmin y g1 son los valores de los esfuerzesgprce el talén sobre el suelo en sus

dos esquinas.

Tabla 5.49: Peso propio del talén, del relleno sobréaléon y la reaccion del suelo

Peso taldén 840.00 Kg
Peso relleno 6737.00 Kg
Reaccidn 4225.02 Kg
Vu 5363.18 Kg

Fuente: Tesistas

Vu es el valor del cortante actuante sobre el tdka base del muro.
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Tabla 5.50: Momentos producidos en el talén popeso propio, el relleno y la reaccién del suelo

Momento peso propio 42000.00 Kg-cm
Momento Relleno 336850.15 Kg-cm
Momento Reaccién 189926.01 Kg-cm
Mu 302278.63 Kg-cm

Fuente: Tesistas

Mu es el valor del momento actuante sobre el td&ta base del muro.
Ahora con estos datos se puede realizar el dipeifieero se realizara el disefio a cortante:
| Ve | 22579.49 | Kg |

Como Vc es mayor a Vu, el talon no requiere refu@ar cortante.
Después se realiza el disefio a flexion:

Tabla 5.51: Resultados del disefio a flexion delrtalé

a 133.57
As 2.94 cm?
As min 9.17 cm?
@ varila 1.4 cm
N° V arillas 6
Separacién 17 cm

Fuente: Tesistas

1 P 14 @ 17  cm

Y también, el disefio por refuerzo debido a la ddgtn térmica:

Tabla 5.52: Disefio del refuerzo por dilatacion térandel talon

At 6.3 cm’

@ varila 1.2 cm
N° V arillas 6

Separaciéon 17 cm

Fuente: Tesistas

1T o 12 @ 17 cm

Disefio de la punta:

Tabla 5.53: Datos para el disefio de la punta

Datos
b 70.00 cm
e 35.00 cm
gmax 0.81 Kg/cm2
q2 0.63 Kg/cm®

Fuente: Tesistas
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Donde gmax y g2 son los valores de los esfuerzesefgrce la punta sobre el suelo en
sus dos esquinas.

Tabla 5.54: Peso propio de la punta y la reacciéhsieelo

Peso punta 588.00 Kg
Reaccidén 5017.48 Kg
Vu 4429.48 Kg

Fuente: Tesistas
Vu es el valor del cortante actuante sobre la pdeta base del muro.

Tabla 5.55: Momentos producidos en la punta pgreslo propio y la reaccion del suelo

Momento peso propio -20580.00 Kg-cm
Momento Reaccidén 182926.31 Kg-cm
Mu 162346.31 Kg-cm

Fuente: Tesistas

Mu es el valor del momento actuante sobre la pdeta base del muro.
Ahora con estos datos se puede realizar el dipeifieero se realizara el disefio a cortante:
| Ve | 22579.49 | Kg |

Como Vc es mayor a Vu, el talén no requiere refu@ar cortante.

Después se realiza el disefio a flexion:

Tabla 5.56: Resultados del disefio a flexion deulat@®

a 133.57
As 1.57 cm’
As min 9.17 cm?
@ varila 1.4 cm
N° V arillas 6
Separacién 17 cm

Fuente: Tesistas

1 o 14 @ 17 cm

Y también, el disefio por refuerzo debido a la ddgtn térmica:

Tabla 5.57: Disefio del refuerzo por dilatacion téande la punta

At 6.3 cm’

¢ varila 1.2 cm
N° V arillas 6

Separacién 17 cm

Fuente: Tesistas

I o 12 @ 17 cm
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+ Disefo del dentell6n

Tabla 5.58: Datos para el disefio del dentellén

Datos
h 0.60 m
b 0.30 m
Kp 3.00
Ep 4042.20 Kg/m
Vu 1212.66 Kg
Fuente: Tesistas
Primero el disefio a cortante:
Ve | 43106.305 | Kg

No requiere refuerzo por cortante.

Ahora el disefo a flexion:

Tabla 5.59: Disefio a flexion del dentellon

Mu 258700.92 Kg-cm
a 255.00

As 1.31 cm’

Asmin 7.50 cm?

¢ varila 1.40 cm

N° V arillas 5.00
Separacion 12.00 cm
Fuente: Tesistas
1 ® 14 @ 12 cm

También se debe realizar el disefio del refuerzalipatacion térmica

Tabla 5.60: Disefio del refuerzo por dilatacion téapara el dentellon

At 5.4 cm’
¢ varila 1.6 cm
N° V arillas 3
Separacidon 10 cm
Fuente: Tesistas
1 o 16 @ 10 cm

» Longitud de anclaje

Fuente: Tesistas

Tabla 5.61: Longitud de anclaje para las varillasisarse en el muro

P Longitud anclaje
14 17 cm
10 12 cm
16 19 cm




5.3. Resumen de aceros a usarse en la alcantarilla y logiros

Para el resumen de aceros a usarse en la aldanteiltilizé la longitud total de

la misma que es de 15.60m; y para los muros, l&gu8s longitudes de los cuatro muros,

gue son: 3 muros de 2.00m y 1 muro de 3.45m.

También se utilizo el siguiente esquema de dobtfwarillas para el calculo de las

longitudes:

b C
e

4 ;
/

w @

Figura 5.20: Esquema de doblado de varillas de acero
Fuente: Tesistas

Entonces se tienen los siguientes resultados pegawamen de aceros:

Tabla 5.62: Resumen de aceros alcantarilla

PLANILLA DE ACEROS ALCANTARILLA
Diametro|_. , Dimensiones (m) Longitud (m) Pesos (kg)

Marca mm Tipo|Numero a b [ d e f g Traslapg Parciall Total | Peso/nm) Peso tothl

101 14 Cc 374 270 2| k 0.47 3.04 11136.9¢ 1.20§ 1373.4b

102 14 C 374 265 2| k 047 2,99 |1118.2¢ 1.204 1350.86

103 10 | 112 9.00 0.12 9.12 | 1021.44 0.61] 630.2B

104 10 G 250 0.22] 2 |x|[0.07 0.36 | 90.00 0.617 55.53

Total 3410.06
Fuente: Tesistas
Tabla 5.63: Resumen de acero muros
PLANILLA DE ACEROS MUROS
Didmetro|__. , Dimensiones (m) Longitud (m) Pesos (kg)

Marca mm Tipo| Numero a b c d e f g Traslapg Parcial| Total | Peso/n) Peso toth

105 14 C 57 295 2 0.17 3.29 | 187.53 1.208  226.54

106 12 Cc 48 285 2 0.15 3.15 | 151.20 0.888  134.21%

107 14 Cc 57 190 2 0.97 0.12 2.36 | 134.52 1.204 162.50

108 14 Cc 57 185 2 0.97 2.19 | 12483 1.208  150.74

109 10 | 8 0.70 0.70 5.60 [ 0.617 3.46

110 10 | 48 2.40 2.40 [ 115.20 0.617 71.08

111 12 Cc 24 240 2 0.15 2.70 | 64.80| 0.888 57.54

112 14 Cc 47 0.62] 2 0.97 0.96 | 45.12| 1.208 54.50

113 14 Cc 47 055 2 0.97 0.89 | 41.83| 1.208 50.53

114 16 | 16 2.40 2.40 | 38.40| 1.578 60.60

Total 971.80

Fuente: Tesistas
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Tabla 5.64: Resumen de aceros cabezales de engradigda alcantarilla

PLANILLA DE ACEROS CABEZAL

Marca Didmetro Tipo|Ntmero Dimensiones (m) Longitud (m) Pesos (kg)
mm a b c d e f g Traslapg Parciall Total | Peso/m Peso tot
115 12 C 56 0.600 2 0.15 0.90 | 50.40| 0.888 44.76
116 10 | 8 2.10 2.10 | 16.80f 0.617 10.37
Total 55.12

Fuente: Tesistas

Tanto para los cabezales, como para los dentelipneson los aceros de las marcas

desde la 112 hasta la 116, se utilizé el aceromamequerido por norma.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La capacidad portante del suelo de cimentacion lpaadcantarilla, obtenido en el
capitulo 3, en el apartado del estudio geotécréategadm = 1.456 Kg/cm?; de
esta manera concluimos que es posible cimentasttacéura sobre el material de
sitio.

Realizados el estudio hidrolégico, se pudo concjué el caudal méximo de crecida
utilizado para los disefios, en la cuenca del ridee3.60m3 /s; con un periodo de
retorno de 100 afios.

En base al estudio hidraulico se concluye quesgtje de agua para el caudal de
disefio es de 34.17m con un nivel maximo de creded®.95m debido a la topografia
del lugar, de tal forma que los resultados obtenidapoyados por la ingenieria de
valor, la alternativa mas factible es el disefiada alcantarilla.

Una vez realizado el andlisis de la ingenieriaalery se disefié una alcantarilla, en
lugar de un puente, debido a que, en funcién dedoédmetros establecidos en el
capitulo 4, es la solucién mas conveniente.

Hemos concluido que se requiere el disefio de utmactsa tipo cajon para que
funcione como alcantarilla, con dimensiones exted®2.70m x 2.70m; y espesores
de 30 cm. Debido a las solicitaciones de disefafied en su mayoria el acero de

refuerzo minimo impuesto por la normativa vigente.

Recomendaciones

Para un correcto disefio de una obra de ingengideberia considerar un analisis
de ingenieria de valor de al menos dos alternativas la finalidad de brindar al

cliente la solucién éptima.
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 Para el correcto funcionamiento de la alcantarids, requerido realizar un
mantenimiento periodico de la mismay del canapmteximacion, con el fin de evitar

la obstruccioén del paso de agua.
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ANEXOS

Evidencias fotograficas

llustracion 3: Sitio de levantamiento topografico
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llustracién 6: Trabajo de cadeneros, toma de puntos
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llustracion 9: Trabajadores realizando el pozo
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llustracion 13: Material en el horno antes de lavar
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llustracién 15: Peso de material retenido en cadaita
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Ensayos de suelo

Anexo 1: Analisis

Realizado por:

Fecha:
Proyecto:
Procedencia:
Descripcion del
material:

Tutor:

Granulométrico

UNIVERSIDAD

DEL AZUAY

Juan Fernando Sarmiento Fernandez Hoja: 12
Juan Sebastian Idrovo Valdiviezo

21 de octubre de 2020

Tesis de grado: "Solucion estructural para el paso sobre el rio Yukaip"

Orilla del rio Yukaip, comunidad Macuma, canton Taisha, provincia de Morona

Santiago

Grava con arcilla color rojo.

Ing. José Vazquez Calero

Analisis Granulométrico

Tamiz Masa retenida [g] |Porcentaje retenido | Porcentaje
n mm Parcial |[Acumulado| Parcial |[Acumulado| que pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0% 0% 100%
2 1/2" | 63.500 | 325.00 | 325.00 6% 6% 94%
2" 50.800 0.00 325.00 0% 6% 94%
11/2" | 38.100 |1038.00| 1363.00 20% 27% 73%
1" 25.400 | 562.00 | 1925.00 11% 38% 62%
3/4" 19.100 | 380.00 | 2305.00 7% 45% 55%
12" 12.700 | 420.00 | 2725.00 8% 53% 47%
3/8" 9.520 | 205.00 | 2930.00 4% 57% 43%
N°4 4.760 | 385.00 | 3315.00 8% 65% 35%
N°10 2.000 | 382.00 | 3697.00 7% 72% 28%
N°40 0.426 | 339.00 | 4036.00 7% 79% 21%
N°200 0.075 | 320.00 | 4356.00 6% 85% 15%
Masa de suelo seco antes de lavado 5100 g
Masa de suelo seco después de lavado | 4356 g
Porcentaje de gravas 65%
Porcentaje de finos 15%
Porcentaje de arenas 20%
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Porcentaje que pasa

Curva Granulométrica

100% TZ
94%

90% | L e S o S R [— e R

80% [—+—— e B T mam e e

70% |}——4——— / = = 1
60% 62%

S
50% [——+——

47%
&q} T N — | — hw* ¥ S S S NS S S S— E— — S—— i I - —
5%
0% T e - R
21%

20% [—t+—+—— — — +—

15%
10% | S T ma e
0%

100 76.2 381 254191 127 10 4.76 2 1 0.426 0.10.075 0.01

Apertura de tamices [mm]

JUAN FERNANDO SARMIENTO
JUAN SEBASTIAN IDROVO

Hoja: 2/2
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Anexo 2: Determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Realizado por: Juan Fernando Sarmiento Fernandez Hoja: 1/2
Juan Sebastian Idrovo Valdiviezo
Fecha: 21 de octubre de 2020
Proyecto: Tesis de grado: "Solucion estructural para el paso sobre el rio Yukaip"

Procedencia:  Orilla del rio Yukaip, comunidad Macuma, canton Taisha, provincia de Morona

Santiago
Descripcion del
material: Grava con arcilla color rojo.
Tutor: Ing. José Vazquez Calero
Determinacion del Limite Liquido
Punto 1 2 3 4 5
N° de Golpes 40 33 25 17 10
Recipiente N° A 22 32 37 25
Masa Recipiente 7.04 6.27 6.29 6.84 6.74
Masa Recipiente + Suelo himedo (g) 13.73 13.04 14.66 14.87 15.74
Masa Recipiente + Suelo seco (g) 12.07 11.34 12.56 12.75 13.27
Masa del agua (g) 1.66 1.7 2.1 2.12 2.47
Masa del suelo seco (g) 5.03 5.07 6.27 5.91 6.53
Contenido de agua [w(%)] 33.00 33.53 33.49 35.87 37.83
Humedad vs N° de Golpes
40
39
38 Vg -0-1576x +38.684
—i37 —
N i -
= 36 - o
g i e TN 34.744
—g 35 \L -
g 34 : =
=i ® =W
FH33 : ~_ ®
32
31
30 .
5 10 15 20 25 40 45
N° de Golpes
~~~~~~~~~ 25 Golpes ] Ensayos de lab. ¢ Limite Liquido = = = Linea detendencia
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Hoja: 2/2
Contenido de agua
Recipiente N° K2 Al10
Masa recipiente (g) 30.54 30.79
Masa recipiente + suelo himedo (f§) 155.43 166.57
Masa recipiente + suelo seco (g 141.88 149.81
Masa del agua () 13.55 16.76
Masa de suelo seco (g) 111.34 119.02
Contenido de agua [w(%)] 12.17 14.08
Promedio (%) 13.13
Determinacion del Limite Plasticc
Recipiente N° 23.00 21.00
Masa recipiente (g) 6.26 6.18
Masa recipiente + suelo humedo (§) 9.34 10.05
Masa recipiente + suelo seco (g 8.82 9.40
Masa del agua (g) 0.52 0.65
Masa de suelo seco (g) 2.56 3.22
Contenido de agua [w(%)] 20.31 20.19
Limite plastico 20.25
Resultados
Limite Liquido (%) 34.744
Limite Plastico (%) 20.25
indice de Plasticidad (%) 14.49
Clasificacion de suelo por AASHTO
Indice de grupo 0
Grupo A-2-6
Clasificacion de suelo por SUCS
Simbolo de grupo GC
Nombre de grupo Grava arcillosa con areha
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Anexo 3: Determinacion de la gravedad especifica

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Realizado por: Juan Fernando Sarmiento Fernandez Hoja: 11
Juan Sebastian Idrovo Valdiviezo

Fecha: 21 de octubre de 2020

Proyecto: Tesis de grado: "Solucion estructural para el paso sobre el rio Yukaip"

Procedencia: Orilla del rio Yukaip, comunidad Macuma, canton Taisha, provincia de Morona
Santiago

Descripcion del

material: Grava con arcilla color rojo.
Tutor: Ing. José Vazquez Calero
Volumen matraz: 250ml

Determinacion de la gravedad especifica

Matraz N° 1 2
Temperatura ensayo (°C) 21.00 21.00
Masa de matraz + agua (g) 345.71 341.23
Masa de matraz + agua + 373.02 368.65
suelo (g)
Masa de sohdz)gs) de suelo seco 13,76 44.00
Gravedad especifica a T° de 266 265
ensayo

Coeficiente de temperatura 0.99979 0.99979

Gravedad especifica a 20°C 2.66 2.65
Gravedad Especifica Gs 2.66
Porosidad n (%) 25
Indice de poros e 0.33
Peso especifico seco 19.59 KN/m3

Peso especifico Saturado 22.03 KN/m3
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PLANILLA DE ACEROS ALCANTARILLA

Difmetro| | Dimensiones (m) Longitud (m) Pesos (kg) .
Marca Tipo| Niimero - Observaciones
i a b 4 d e f g Traslape| Parcial ~ Total | Peso/m | Peso total
00| 14 [C] 3% 2002 [x|0l7 304 113696] 1208 | 1373.45
02| 4 [C) 3% 2652 [x|0I7 299 111826| 1208 | 1350.86
103 | 10 [T] 12 ]900 012 [ 912 102144] 0617 | 630.23
104 10 |G| 250 |02 2 x| 007 036 9000 | 0617 | 5553 Ganchos de refuerzo a corante
Total 3410.06
PLANILLA DE ACEROS MUROS
Marea | RHimetro] T Dimensiones (u Longitd (m) Pesos (kg) o
I e R I b ¢ 4 [e] 1 g [Traslape| Parcial Total | Peso/m [Peso total
105 | 14 [c] 57 [295] 2 [xforr 329 18753 1208 | 22654
106 | 12 [c] 48 [285] 2 [x[oss 315 15120 0.888 | 13427
107 | 14 [c| 57 [1e0] 2 [xforr 012 | 236 13452] 1208 | 162.50
108 | 14 [c| 57 [1ss]2xforr 219 12483 1208 | 15079
109 [ 10 [1] 8 o 070 560 | 0617 | 346
m | 10 [1] s6 240 240 13440 0617 | 8292
m | 12 [cf 96 [240]2xfois 270 25920 0.888 | 23017
m | 4 [c| o JTos]2[xforr 096 4512 | 1208 | 5450
mw | 4 [c| 47 Joss|2|xforr 089 4183 | 1208 | 50.53 | Acero minimo requerido en el dentellon
1w | 16 [1] 16 240 240 3840 [ 1578 | 60.60
Total 115628
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Marca| ™ | Tipo] Niimero 7 [« a [ e | ] [Traslape| Parcial|_Total | Peso/m [Peso totall ©!
115 12 c| s6 |o60] 2 [x[o1s] [] | [ TT [ 0.90 | 5040 | 0.888 | 44.76 |Acero minimo requerido en los cabezales|
116 10 1 8 Ja1w0] [ [ | 7 | [ 11 [ 210 | 1680 | 0.617 | 1037 | alingresoy salida de la alcantarill
Total 55.12

ESPECIFICACIONES TECNICAS

El esfuerzo de compresion del concreto es de 240 Kg/cm2,

El peso volumétrico del hormigon y acero utilizados son de 2400Kg
NOTA: Todas las unidades de acotacién estén en metros

El esfuerzo de fluencia para el acero longitudinal y transversal es de 4200 Kglcm2

/m3 y 7800 Kg/m3
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Trabajo de titulacion:
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Escala:

Indicadas

Contiene:

Detalle alcantarilla armados
Detalle muros de ala armados
Detalle cabezales de entrada y salida

Facultad de Ciencia y Tecnologia
Ingenieria Civil y Gerencia de

Construcciones

Tutor: Ing. José Vazquez

Realizado por:

Juan Sebastian Idrovo
Juan Fernando Sarmiento

Observaciones:

Cuenca, 04 de febrero de 2021
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