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DISENO ESTRUCTURAL DE 200 METROS DE VIADUCTOS EN EL
KILOMETRO 11 DE LA VIiA GUALACEO — PLAN DE MILAGRO — LIMON.

RESUMEN

La via Gualaceo — Plan de Milagro — Limon conecta a las provincias de Azuay y Morona
Santiago, por lo tanto tener un carretera en dptimas condiciones impulsa el comercio y el
turismo entre las provincias descritas, fomentando el desarrollo de esta parte del austro
del pais.

En el kilémetro 11 de dicha via en el sector conocido como Ingamullo, la calzada no
cuenta con el ancho de obra bésica, la solucién mas factible propuesta por el MTOP es la
construccion de 200 metros de viaductos en el sector para lograr el ancho de via basico y
asi mejorar el flujo de trafico en el lugar.

En el siguiente proyecto se presentara la modelacién del viaducto en cuestion en el
programa CSI BRIDGE en su version 15, también se realizo el disefio con vigas metdlicas

y losa de hormigdn armado, ademas de presupuesto y especificaciones técnicas.

Palabras Clave: Disefio, Estructural, Modelacion, Viaducto, Vigas Metéalicas, Losa

Hormigoén, Anclaje, CSI BRIDGE, MTOP, Presupuesto
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STRUCTURAL DESIGN OF 200 METERS VIADUCTS AT KM 11 IN THE
GUALACEOQ — PLAN DE MILAGRO — LIMON ROUTE
ABSTRACT

The Gualaceo — Plan de Milagro — Limén Route connects the provinces of Azuay and
Morona Santiago; therefore, having a road in good condition promotes trade and tourism
between these provinces by fostering the development of this area in the south of
Ecuador.

At kilometer 11 of this road, in the area known as Ingamullo, the road does not have the
standard width; therefore, the most feasible solution proposed by the MTOP (Ministry of
Transport and Public Works) is the construction of 200 meters of overpasses in the
sector to achieve the basic width and improve traffic flow in the area.

This project will present the viaduct modeling in the CSiBridge program version 15.
Additionally, the design with steel beams and concrete slab as well as its budget and

technical specifications were submitted.

Keywords: Design, Structural Modeling, Viaduct, Metal Beams, Concrete Slab, Anchor,
CSiBridge, MTOP, Budget
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DISENO ESTRUCTURAL DE 200 METROS DE VIADUCTOS EN EL
KILOMETRO 11 DE LA ViA GUALACEO - PLAN DE MILAGRO - LIMON.

GENERALIDADES

Introduccion

Las carreteras y todos los elementos que la conforman como viaductos, puentes entre
otros, son parte fundamental para el desarrollo de una comunidad, el mal funcionamiento

de una via supone pérdidas de tiempo y dinero a los usuarios de la misma.

La via Gualaceo — Plan de Milagro — Limdn conecta a las provincias de Azuay y Morona
Santiago, por lo tanto tener un via en optimas condiciones impulsa el comercio vy el
turismo entre las provincias que usan la via, fomentando el desarrollo de esta parte del

austro del pais.

Actualmente esta via se encuentra en proceso de reconstruccion debido a las malas
condiciones que presenta. “El Ministerio de Transporte y Obras Publicas firmé el
contrato para la terminacion del proyecto de reconstruccion de la carretera Gualaceo —
Plan de Milagro — Limén, por un monto de US$ 19°450.251.38 y un plazo de cuatro
afios, divididos en 12 meses de construccion y 36 de mantenimiento por niveles de

conservacion.” ( Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013)

En el kilometro 11 de dicha via en el sector conocido como Ingamullo, la via no cuenta
con el ancho de obra basica segun el MTOP ( Ministerio de Transporte y Obras Publicas,

2013), la solucion mas factible propuesta por el MTOP es la construccion de 200 metros
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de viaductos en el sector para lograr el ancho de via basico y asi mejorar el flujo de

trafico en el lugar. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013)

Alcance

Con el disefio estructural de 200 metros de viaductos en el sector del Ingamullo se
presentara una solucion al problema de comunicacién vial para las provincias de Azuay
y Morona Santiago, ademas, el tema propuesto no ha sido realizado en la Universidad
del Azuay, asi quedara sentado un precedente para futuros proyectos de investigacion

en el area.

Antecedentes

Actualmente en la zona denominada como Ingamullo existe grandes deslizamientos de
tierra, por lo que en la calzada del kildmetro 11 de la via Gualaceo — Plan de Milagro —
Limon se presentan deslizamientos y existe solo un carril en la via, lo que complica el
uso de la misma, y por lo tanto, es necesario un estudio para dar solucion a este

problema.

Justificaciones

El objetivo central de este trabajo es plantear una solucion al problema que existe en el
kilometro 11 de la via Gualaceo — Plan de Milagro — Limon, en el sector conocido como
Ingamullo, donde el ancho de la calzada existente es extremadamente angosto para el
nivel de flujo vehicular existente en la zona, por lo tanto, una solucion viable es la
construccion de 200 metros de viaductos, con los cuales se intenta llegar al ancho basico

de obra y mejorar el flujo vehicular.
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Objetivos

Objetivo general

Disefio estructural de 200 metros de viaducto en el kilbmetro once de la via Gualaceo —
Plan de Milagro — Limon (Sector Ingamullo).

Objetivos especificos

e Recopilar y sistematizar la informacion técnica existente sobre el proyecto.

e Modelacidn y disefio estructural del viaducto segtn las normas.

e Elaboracion del presupuesto y especificaciones técnicas.
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CAPITULO |

RECOPILACION DE ESTUDIOS PRELIMINARES

1.1.  Ubicacion geografica.

La via Gualaceo — Plan de Milagro — Limon se encuentra ubicado en la Region Oriental,
desarrollandose por consiguiente por un terreno cuyas condiciones topogréaficas varian
entre llano, ondulado y montafioso, inicia su trayecto en el Cantén Gualaceo de la
Provincia del Azuay con coordenadas geograficas 2°53'24"S 78°46'46"0, recorriendo
la zona oriental de la provincia, hasta el canton Limon Indanza en la Provincia de
Morona Santiago con coordenadas geogréaficas 2°57'0”S 57°27'36"0, esta via forma

parte de la red estatal de carreteras E45.

Figura 1: Via Gualaceo-Plan de Milagro-Limdn

Azogues ==

440, 445/
rk
-
Cuenca Gualaceo
| D
ctoria
Portete
W Cordikera del
Condor Hf
da
abon

Fuente: Google Maps.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Cant%C3%B3n_Gualaceo&params=2_53_24_S_78_46_46_W_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Cant%C3%B3n_Lim%C3%B3n_Indanza&params=2_57_0_S_57_27_36_W_type:city
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1.2.  Descripcién del estado actual del proyecto.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas firmo el contrato para la terminacion del
proyecto de reconstruccion de la carretera Gualaceo — Plan de Milagro — Limon, por un
monto de US$ 19°450.251.38 en un plazo de cuatro afios, divididos en 12 meses de

construccion y 36 de mantenimiento por niveles de conservacion.

El contrato fue suscrito en la ciudad de Gualaceo, provincia del Azuay, la mafiana del
lunes 23 de Diciembre, entre los ingenieros Fabian Pérez, director provincial del MTOP
— Azuay y el Ing. Edgar Ochoa, representante del Consorcio Gualaceo — Limon. (

Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013)

Para lo cual se ha comenzado con los estudios preliminares del proyecto, en especifico
en el kildbmetro 11 de dicha carretera, existe un ancho de obra basica insuficiente para
la circulacién vehicular, ademas de ser una zona de constante deslizamiento de material

desde lo alto del talud.

En el MTOP se han realizado diversos estudios para dar solucion al problema existente
en la zona, se penso en primera instancia en un tinel de 435.0 metros, estudio realizado
por la Consultora Trazados, el mismo fue rechazado debido al costo del proyecto, al
final se optd por la construccion de viaductos en la zona, desde la abscisa inicial PC
9+827.68 y abscisa final PT 10+065.06.

1.3.  Aspectos topograficos.

El trazado geométrico contempla una seccion transversal de 7.2 metros de ancho total,
en los 2 tramos de viaductos a disefiarse ancho suficiente para la circulacion para la
construccion de 2 carriles en la via.

El tramos a disefarse se encuentran en la abscisa inicial PC 9+827.68 y abscisa final
PT y abscisa final PT 10+065.06 en el segundo tramo con una longitud de 183.81
metros.

El viaducto a disefarse tienen una pendiente longitudinal del 6.8 % a lo largo de todo

el disefio.
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1.3.1 Topografia.

Figura 2: Topografia del sector Ingamullo Km 9 al Km 11

Fuente: MTOP.

1.4. Resumen de la informacion geotécnica.

Levantamientos Geosismicos: Se utilizé los métodos de Palmer y también el de

Tomografia Iconica.

El método de Palmer nos da un conocimiento general de las velocidades sismicas de los
materiales que constituyen el subsuelo. EI método de Tomografia Iconica nos detalla

las variaciones y velocidades sismicas.

En la carretera actual se realizaron 2 lineas sismicas de 110 m cada una. Lineas (LS4 y
LS5) para poder correlacionarlos con la geologia superficial que aparece en los taludes

de corte.

Geofisica

Equipo Utilizado:

e Sismdgrafo GEOMETRICS GEODE 24 de 24 canales y 24 get6fonos.

e Cable de gedfonos y geofonos verticales de 14 Hz.

e Equipos complementarios y materiales.
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PERFILES LS-4, LS-5

Los perfiles LS-4 y LS-5, tienen una longitud de 110 m cada uno, localizados junto al

talud de la carretera ( LS-4), mientras que el perfil LS-5 se encuentra aproximadamente

paralelo al LS-4 en el borde de la misma, obteniendo una direccion aproximada E-W,

en los que se han observado los siguientes resultados:

El primer estrato que presenta una velocidad de 300 m/s en el perfile y LS-5
correspondientes al suelo de cobertura de tipo limo arenoso y 767 m/s en el perfil
LS-4, que corresponderian a un relleno gque se encuentra en este sector, con
profundidades minima y méxima 0.2 ma 1.3 m en el perfil LS-5,0.7 ma 3.9 m
en el perfil LS-4.

Un segundo medio que presenta una velocidad entre 4240 m/s y 3743 m/s, en el
perfil y LS-5 correspondiente a material rocoso, sano. En el perfil LS-4 se
encuentra un estrato de 1323 m/s probablemente correspondiente al relleno, base
y sub-base de la carretera con profundidades que varian entre 11.2 m a 14.5 m.

Un tercer medio detectado Unicamente en el perfil LS-4 de 4101 m/s de

velocidad que corresponderia al basamento rocoso.

La tomografia indica una variacion de la velocidad en forma lateral y en

profundidad en los dos estratos.

Conclusiones del estudio de suelos.

Como resultado de los trabajos de investigacion geofisica realizados sobre los perfiles

indicados se podrian establecer las siguientes conclusiones:

Suelo tipo S3, suelos cohesivos rigidos o no cohesivos profundos.

En los perfiles sobre el eje del viaducto se ha detectado la presencia de tres

medios de velocidad diferente. El primero que constituye en todos los casos el
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estrato de material suelto o ligeramente compacto con velocidades bajas,
correspondiente a la capa vegetal y suelo de cobertura, sus profundidades son

variables desde unos pocos metros hasta decenas de metros.

El segundo medio igualmente varia en los tres perfiles investigados desde
velocidades correspondientes a suelos probablemente producto de la
meteorizacién de las rocas, hasta velocidades del basamento especialmente en
el perfil LS-4.Por debajo se encuentra un tercer medio correspondiente al

basamento propiamente dicho con velocidades altas.

Por debajo se encuentra un tercer medio correspondiente al basamento

propiamente dicho con velocidades altas.

En las tomografias respectivas se puede notar la variabilidad de la velocidad
tanto en sentido lateral como en profundidad, lo cual indica de alguna manera
que los horizontes obtenidos presentan cambios en la velocidad de manera

transicional.

Condiciones de emplazamiento, seleccion y definicion de la estructura.

El viaducto a disefiarse tiene una longitud total de 183.81 metros en total, esta dividido

en 36 tramos modulares de aproximadamente 5.3 metros de ancho cada uno, el viaducto

seré construido con losa de hormigdn armado asentado sobre vigas metélicas conforme

a las especificaciones AASTHO.

La seccidn transversal del viaducto tiene una calzada de 3.2 metros por sentido, con un

total de 6.4 metros y 1.20 metros de ancho dedicado para protecciones, cunetas.

El tablero contara con una pendiente transversal de 2.5 % a un solo lado del viaducto, y

una pendiente transversal de 6.8%.
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Figura 3: Topografia del sector Ingamullo Km 9 al Km 11

Especificacicnes
Carretera

Terrenc
—_— Yiaductas
— Fie wvial

Fuente: MTOP.
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CAPITULO II

MODELACION Y AGRUPACION DE CARGAS

2.1. Metodologia de disefio.

El disefio estructural se basara en la normativa ESPECIFICACIONES AASHTO PARA
EL DISENO DE PUENTES POR EL METODO LRFD.

La norma antes descrita se basa en el Disefio por Factores de Carga y Resistencia
(LRFD), esta metodologia de disefio se basa en los estados limites, es decir, el estado
en el que la estructura o parte de ella deja de cumplir su funcion pretendida.

Existen dos clases de estados limites, los estados limites de servicio se refieren al
comportamiento de la estructura bajo condiciones normales de servicio, que tienen
relacion con el uso y ocupacion, los estados limites de resistencia se basan en la

seguridad o capacidad de carga de las estructuras. (McCormac, 2002)

La ecuacion basica del disefio LRFD se pude expresar como:
Z ‘E’E ) Si‘ri = RF 'Ru

2.2. Combinaciones de cargay factores.

Existen diversas combinaciones de carga en puentes o viaductos a continuacién se

describen las combinaciones que se proponen en la norma AASTHO.

e RESISTENCIA I: Combinacion de cargas basica que representa el uso vehicular

normal del puente, sin viento.
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RESISTENCIA II: Combinacién de cargas que representa el uso del puente por
parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el Propietario,

vehiculos de circulacion restringida, o ambos, sin viento.

RESISTENCIA 11I: Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a

vientos de velocidades superiores a 90 km/h.

RESISTENCIA 1V: Combinacion de cargas que representa relaciones muy
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las

provocadas por las sobrecargas.

RESISTENCIA V: Combinacion de cargas que representa el uso del puente por

parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km/h.

EVENTO EXTREMO I: Combinacion de cargas que incluye sismos.

EVENTO EXTREMO II: Combinacion de cargas que incluye carga de hielo,
colisién de embarcaciones, vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una
sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de la carga de colision de

vehiculos, CT.

SERVICIO I: Combinacion de cargas que representa la operacion normal del
puente con un viento de 90 Km. /h, tomando todas las cargas a sus valores
nominales. También se relaciona con el control de las deflexiones de las
estructuras metalicas enterradas, revestimientos de tuneles y tuberias
termoplasticas y con el control del ancho de fisuracion de las estructuras de
hormigdn armado. Esta combinacion de cargas también se deberia utilizar para

investigar la estabilidad de taludes.

SERVICIO II: Combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de
las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular

en las conexiones de resbalamiento critico.
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e SERVICIO IlI: Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la
traccion en superestructuras de hormigon pretensado, cuyo objetivo es controlar

la fisuracion.

e SERVICIO IV: Combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la
traccion en subestructuras de hormigon pretensado, cuyo objetivo es controlar

la fisuracion.

e FATIGA: Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la
sobrecarga gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un
Gnico camion de disefio con la separacion entre eje especificada en el Articulo
3.6.1.4.1. (AASHTO, 2004)

A continuacion se muestra la tabla 3.4.1-1 de la norma AASTHO en la cual se presentan
las combinaciones de carga y los respectivos factores que afectan a cada una de las
diferentes combinaciones de carga mencionadas con anterioridad en el disefio de un

puente o viaducto.

A continuacion se presenta la nomenclatura de las cargas mas utilizadas dentro del

disefio de viaductos:

DC.- Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.

DW.- Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios

publicos.

LL.- Sobrecarga vehicular.

IM.- Incremento por carga vehicular dinamica.
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Tabla 1: Combinaciones de Carga y Factores de Carga

Tabla 3.4.1-1 — Combivaciones de Cargas v Factores de Carga

Fuente: AASTHO LRFD.

2.3.

Condiciones geométricas y de carga.

L
Combinacidn de Cargas DD | LL Ulsar s0lo umo por vez

oW | I

EH | CE

E¥ | BR T

E5 PL CR
Estade Linite EL | L8 | W4 | WE | 0L | FR S Yo | 58 | Ep | o | eT | cP
BESISTEMCLA | (p memecs que . " s . . 0 . . ) X .
se espedifique lo conmario) % |L75] 100 100 | C.501.20 | *va | Yun
RESISTENCIATI w |15 00| - - o0 ¢sonze | e | re | - | - .| -
RESISTENCIA I T 1o0 | 140 | = | L] oo | v | e | - . S
RESISTENCIA IV — A . PR
Shlo EH. £V, £5. DW, DC 1.5 N LEG | G120
RESISTENCIA WV Yo | L35 100 | 040 | L0 | LO00) CSVLIO | e | Ve . - . -
EVENTO EXTREMO ] V veg | 100 - - L - - - 1. N
EVENTO EXTREMO 1T i 040 | 100 - - L. - - - 100 104 | 104
SERVICTO ] oo | 100 | 100 | 030 | 10 | Lo0]| L0020 | v | ve | - . -l -
SERVICIO 1T 100 ) 1,30 | 100 - Lol | 1004120 - - - - - -
SERVICIO 1T o0 | 080 | Lo0 | - - ] o020 | e | s | - - - -
SERVICIO IV e L0 | 0.7 - Lol | 100120 - 150 . . . -
FATIGA - Solo LL, My CE

La seccion a usarse sera losa de hormigdn armado con vigas de acero segun lo dispuesto

en las normas AASHTO para el disefio de puentes.

Figura 4: Seccidn elegida para el disefio

ELEMENTOS DE APOYO

TIPO DE TABLERO

SECCION TRANSVERSAL TIPICA

Viga de acero

Losa de hormigdn colada in situ,
losa de hormigon prefabricada,
empartillado de acero, paneles
encolados/clavados, madera tesada

Fuente: AASTHO LRFD.

[

La seccion transversal de la estructura de pavimento del viaducto estd determinada

segun requisitos del MTOP.
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Figura 5: Seccion transversal del viaducto segun especificaciones del MTOP

SECCION TIPICA CARRETERA CLASE [V - TERRENO MONTANOSO

’ <2 e <20
prYes 10— IO 450085
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ey U muoo
_PARA ALTRA O

9 . 2

RO

Y LOTD0d
i Mo | (AP [rsor PARAALTURADE |
> AT RS
A TERAL () | meonamento o susmasanty BN
{ PPOREARE _8 08 BAS GRANAAR (LAY ) T
"
R s \ BASE GRAMLAR CLASE 1190 A nu
= M ottt
Tt DD (©) | camera o moazon 15
ey SUBCALN MATDRAL 1L TRANTE NVURL 10 O GEOTEXTE
(UNETA REVESTOA MORGEN CLASE 8" e /ol
v BORALLO WORGON (LASE 3" 7o 0 hg/end)

Fuente: MTOP.

2.4.  Cargas permanentes.

Carga permanente se considera como todo el peso de la estructura (carga muerta), se
incluird en el calculo las cargas de baranda, superficie de rodadura y vereda que son las
comunes en un disefio de puentes y/o viaductos y son las que se han tomado en cuenta

para el disefio estructural del mismo, a continuacion se detallaran muy brevemente.
2.4.1. Carga muerta (DC).

Se considera carga muerta a toda la carga producida por la estructura del puente en si,
estas pueden ser vigas, losa, diafragmas entre otros elementos estructurales la carga
muerta del viaducto seré dada por la modelacion en el programa CSI BRIDGE.

2.4.2. Carga de baranda (DC).

La carga de baranda sera considerada como w = 0,073 T/m segln el punto 13.8.2 del
manual AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, la baranda se



Beltran Castro | 15

encuentra ubicada solo en la parte exterior del viaducto, ya que no es necesario en el

otro extremo al encontrase la montafa.
2.4.3. Carga por capa de rodadura (DW).
La carga por superficie de rodadura sera representada como una carga de area la misma
que esta en funcion al espesor de la capa y el peso especifico de la misma segun la
AASTHO el peso especifico de una capa de rodadura es: 2250 kg/m3, y el espesor de
la capa es de 7.5 cm.

Cr=2250 x 0.075 = 168.75 kg/m2 = 0.169 T/m2

2.5. Cargaviva.

2.5.1. Carga vehicular (LL).

Segun los criterios de la norma AASTHO se establece que las condiciones de carga

vehicular son:

o Carga tindem combinada con la caga de carril de disefio.

o Camién de disefio combinado con la carga de carril de disefio.

Camidn de Disefio.

Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camion de disefio seran
como se especifica en la Figura 1. Se debera considerar un incremento por carga
dindmica como se especifica en el Articulo 3.6.2. (AASTHO LRFD, 2004)

A excepcidon de lo especificado en los Articulos 3.6.1.3.1 y 3.6.1.4.1, la separacion

entre los dos ejes de 145.000 N se deberéa variar entre 4300 y 9000 mm para producir
las solicitaciones extremas. (AASTHO LRFD, 2004)



Beltran Castro | 16

Figura 6: Caracteristicas camion de disefio

‘\@/’ \9_,/’ \ej
| |
35000 N 145000 N 145 000 N
4300 mm 4300 a 9000 mm _\
— gl

.-

600 mm General = 800 mm
300 mm Yuelo sobre el tablero

B —
Carril de diseiio 3600 mm

Fuente: AASTHO LRFD.

Tandem de disefio.

El tandem de disefio consistird en un par de ejes de 110.000 N con una separacion de
1200 mm. La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800 mm. Se
deber& considerar un incremento por carga dindmica segun lo especificado en el
Articulo 3.6.2. (AASHTO, 2004)

Carga del carril de disefio.
La carga del carril de disefio consistird en una carga de 9,3 N/mm, uniformemente

distribuida en direccion longitudinal. Transversalmente la carga del carril de disefio se

supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones
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debidas a la carga del carril de disefio no estardn sujetas a un incremento por carga
dinamica. (AASTHO LRFD, 2004)
Segun las especificaciones del MTOP, las condiciones de carga vehicular a usarse en el

disefio estructural del viaducto seran detalladas a continuacion.

Para el disefio de los viaductos se usara las condiciones de carga establecidas por el
MTOP, que consiste en un camion semirremolque, con un peso en las ruedas de 25 T
por eje delantero y 10 T en los ejes intermedios y traseros, que da un peso total de 45 T.
La separacion de los ejes en sentido longitudinal es de 4.20 my en el sentido transversal
1.80 m. Se utilizard también la carga equivalente del camion HS 20-44 incrementada en
25%.

Las solicitaciones que se usaran son la mayor entre el camion y la carga equivalente.

Figura 7: Camion HS-MOP

300m

O 0

y

i S e S

5T 20T  Variable 20T

| 420m | deded,20ma9,20m |
7 4 1

1,80 m

Fuente: MTOP.

Como lo indica el cdigo AASHTO en el punto 3.6.1.6 se debe considerar una carga
peatonal para veredas de 600 mm en adelante la carga peatonal es una carga movil en

el viaducto y tendra un valor de 0.36 T/m2.
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2.6. Otras cargas.

Para el disefio de la superestructura las condiciones de carga viva seran incrementadas
por un factor de incremento dindmico, con lo cual se asumiran los efectos dinamicos y
vibratorios a los cuales se ve sometida la estructura cuando circulan los vehiculos,
también se analizard el efecto del sismo en el viaducto.

2.6.1. Incremento por carga dinamica (IM).

El factor a aplicar a la carga estatica se debera tomar como: (1 + 1M/100), el incremento

por carga dindmica no se aplica en las cargas peatonales.

Tabla 2: Incremento por Carga Dinamica

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites T5%

Todos los demas componentes
e Estado Linute de fatiga v fractura 15
3

e Todos los demsas Estados Limites

Fuente: AASTHO LRFD.

2.6.2. Efecto sismico (EQ).

Las solicitaciones sismicas son tomadas como cargas horizontales, determinadas en
base al coeficiente de respuesta eléstica Csm y al peso equivalente de la superestructura,
teniendo que ser debidamente ajustado por el factor de modificacion de respuesta R,
algunos de los coeficientes usados para modelar el efecto sismico fueron tomados del
capitulo CARGAS SISMICAS DISENO SISMO RESISTENTE de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion. (NEC, 2011)
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2.6.2.1. Coeficiente de aceleracion (Z2).

El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracion maxima en roca esperada

para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad
(NEC, 2011).

En la NEC encontramos un mapa de zonificacion sismica del pais, y valores especificos

del valor de Z para las ciudades y cantones mas importantes del pais.

El valor Z serd tomado para la ciudad de Gualaceo, Azuay.

Figura 8: Mapa de peligrosidad sismica del Ecuador

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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teee 1t g e e sews
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[ EET]
gy

Iavy
o
-

] Bee e

smam

LR -
—

POBLACION PARROQUIA CANTON

GUALACEO GUALACEO GUALACEQ

Fuente: NEC.
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2.6.2.2. Tipo de suelo.

El tipo de suelo que se definié en los estudios preliminares fue S2 que tiene

caracteristicas medias.

Tabla 3: Coeficiente de sitio

Tipo de perfil de suelo

Coeficiente de sitio
I II I11 v

S 1.0 1.2 1.5 2.0

Fuente: AASTHO LRFD.

Como resultado obtenemos un factor S= 1,2 y un valor Csm de 3.

2.6.2.3. Factores de modificacion de respuesta.

Para preservar la integridad del puente bajo estas cargas extremas, los factores R
correspondientes a uniones son menores que los correspondientes a elementos de la

subestructura.

Para las juntas de expansion dentro de la superestructura y las uniones entre la
superestructura y los estribos, la aplicacion del factor R amplifica las solicitaciones.
(AASTHO, 2004)

Tabla 4: Factores de modificacion de respuesta en las uniones

Union Todas las categorias
Uniones superestructura-estribo 0.8
Juntas de expansion dentro de un tramo de la 0.8

superesiructura

Umiones entre colummas. pilares o caballetes de

. . 1.0
pilotes y vigas cabeceras o la superestructura

Uniones entre colummas o pilares v las fundaciones 1.0

Fuente: AASTHO LRFD.



2.6.24. Espectro inelastico de respuesta para superestructura.

Parametros de céalculo.

ZONA

Gualaceo

0.25

SISTEMA ESTRUCTURAL "R"

Beltran Castro

Sistema Dual Regular 7
CATEGORIA DE EDIFICACION "U"
A Edificaciones Esenciales 1.5
PARAMETROS DEL SUELO "S"
S2 Suelos Intermedios 0.6 1.2
|Gravedad "g" | 9.81 |(m/52) |

C T Sa
2.50 0.1 1.58
2.50 0.1 1.58
2.50 0.2 1.58
2.50 0.3 1.58
2.50 0.4 1.58
2.50 0.5 1.58
2.50 0.6 1.58
2.14 0.7 1.35
1.88 0.8 1.18
1.67 0.9 1.05
1.50 1 0.95
1.36 11 0.86
1.25 12 0.79
1.15 1.3 0.73
1.07 14 0.68

21
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1.00 15 0.63
0.94 1.6 0.59
0.88 1.7 0.56
0.83 1.8 0.53
0.79 19 0.50
0.75 2 0.47
0.50 3 0.32
0.38 4 0.24
0.30 5 0.19
0.25 6 0.16
0.21 7 0.14
0.19 8 0.12

Figura 9: Espectro ineléstico de respuesta en superestructura

ESPECTRO INELASTICO DE RESPUESTA

1.80

160 |—
140 |

1.20 \

1.00 \

0.30
0.60 \
040
0.20

Fuente:

ESPECTRO SISMICO DE DISENO [g]
=

0.00

Autor.

PERIODO (s)

22
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2.6.2.5. Espectro inelastico de respuesta para uniones.

Figura 10: Espectro inelastico de respuesta en superestructura

ESPECTRO INELASTICO DE RESPUESTA

1.80

[
=43
=

ESPECTRO SiSMICO DE DISERO [g]

140
1.20
1.00 ,.
0.50

0.60 AN
040 :
0.20 e —
0.00

PERIODO (5]

Fuente: Autor.

2.7. Condiciones de apoyo.

Las vigas de la superestructura se encuentran empotradas en su extremo derecho a la
montafia, los mismos se encuentran apoyados en los respectivos estribos, el disefio se lo

realizard mediante el codigo AASHTO en su version LRFD.
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CAPITULO I

PRE DISENO Y MODELACION ESTRUCTURAL

Parametros de disefo.

A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas y parametros a

considerarse en el disefio estructural:

El viaducto tiene un longitud total de 183.81 metros.

El puente se calculard como luces continuas de 61.27 metros.

El viaducto contara con 2 carriles de circulacion de 3.2 metros de ancho cada

uno y aceras en los dos extremos de 1,2 metros cada uno con un ancho total de

8,8 metros.

Pendiente longitudinal del 6.8 %

Pendiente transversal de 2.5% a un solo lado del viaducto.

Viaducto de viga y losa, la losa sera de hormigdén armado, las vigas seran

metalicas.
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3.2. Pre dimensionamiento.

3.2.1. Pre dimensionamiento de losa de hormigon.

e Para el calculo del viaducto se considerd tres tramos continuos de 61.27 metros

de luz.
e Segunel Art. 9.7.1.1 de la AASTHO el peralte de la losa de hormigdn no puede
ser menor gque 175 mm, excluyendo cualquier disposicion de pulido, texturizado

y superficie de sacrificio.

e Para losas de hormigon en volado segun el articulo Art. 13.7.3.1.2 no puede ser

menor a 200 mm.

3.2.2. Pre dimensionamiento de vigas de acero.

Para el pre disefio de las vigas metélicas se asumira un perfil del catdlogo de vigas
metalicas IPAC, el perfil asumido es un IPE 600 con las siguientes especificaciones:

Figura 11: Dimensiones de la seccién de viga metélica

A
Y

F

—» 4—tw

> ¢t

Viga IPE
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Radio | Area | Peso Propiedades Ela.s:ﬂcas Mgdylo
Aftura | Ala [ Eeyy | EHexx | Pusto

|h|tw|b|1||r|A|P|I|W‘i|IIW|iIZy|Zx

mm| mm|mm| mm| mm | em? | kgm cm? | cm? |cr‘n| cm? | cm® cml cm’ | em?

IPE 600 600 12,00 220 19,00 24,00 156,00 122,00 92.080,00 3.069,00 24,30 3.387,00 308,00 4,66 3.312,00 486,00

Fuente: Catalogo IPAC.

Nota: Viga tomada solo para uso referencial en el programa CSI BRIDGE.

Separacion de vigas.

La separacion de vigas tiene que ser de tal forma que se tenga la menor diferencia de
carga muerta y viva entre vigas exterior e interior, las separaciones de vigas
recomendables segun la AASTHO es de 2 a 3 metros, por lo que se asumira un valor

de 2 metros, Sv=2m.

NUmero de vigas.

Se adoptara el nimero de vigas, en funcion del largo del viaducto y la separacion de
vigas adoptada, el nimero de vigas adoptado en cada tramo continuo es de 30 vigas,
Nv = 30.

Segun el articulo Art. 10.20.1 la separacion maxima entre diafragmas sera de 7.62m.

3.3. Modelacion estructural en CSI BRIDGE version 15.

CSI BRIDGE es un programa creado por la compafiia COMPUTERS &
STRUCTURES INC. Especializado en modelacion de diferentes clases de puentes o
viaductos, el programa al ser creado por la misma empresa que desarrolla el programa
SAP 2000, mantiene muchas de las caracteristicas e interfaz del programa antes
mencionado, pero al tratarse de un software relativamente nuevo en el ambito estudiantil
se detallara los pasos que se siguieron para realizar la modelacion del viaducto en

cuestion.
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3.3.1L Consideraciones generales.

e El programa CSI BRIDGE nos da la opcién de elegir la normativa a usarse ya
sea el disefio por las especificaciones AASTHO por el método LRFD o el
método AASTHO estandar, el modelo elegido son las especificaciones

AASTHO LRFD.

e Lasunidades en el que se trabaja el programa son toneladas, metro, centigrado

e Se usara un sistema de coordenadas globales x, y, z

Figura 12: Normativa y unidades

o MNew Model

[T B T T T T X T F‘n:gcl Il caevanbaor
& Indisize Moded from Defaults with Unds | Tonf m, C | Modin/Show bnfa ]

™ Inatishrs Modsl om sn Easting Fila

Sedach Templats

20 Fraenes Cable Badge:  Calrans-BAG Qusck Bridges

Bridge Design Preferences
Ihemn D escoiplion
ltem Value cincge Lesign Fret
T_|Desipn Cods -]
2 | Plagtsc-Hirsge Tope bl Seasrmes Dedign Lot - st ]
Fuente: CSI BRIDGE V15.
3.3.2. Definicion de linea base del viaducto.

La linea base se define como el eje en el que se basara la modelacion en el programa
CSI BRIDGE, en este punto se definira en base a coordenadas cada punto, también se
define la pendiente transversal con la que va a ser calculado el viaducto que se definio

con anterioridad del 2.5% a un solo lado.
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Figura 13: Linea base del viaducto definida

Bridge Layout Line Data

Endgs Layout Line M ams Conrdrabs SpHem Sl L apoud Lires Livsts
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Plan Ve 4 Paopachon)] Global % i
T Sty | Global ¥ [
Beaing | Global Z [
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i
\'\_ Irstiasl el E pedd Sitintions Dt

Gracs |
.“.'H . PR irstial Seation ) [i

\L_ v EEE || I NA000E
Il G e iy Pescend ||:I
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|
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Defires Meonizontal Layout Disla Qusci Start
4 - -
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4] ) S Lo £ Dol Vertical Lyt Data . | Ghuick: St

ok | Carenl |

Fuente: CSI BRIDGE V15.

Figura 14: Comparacion de linea base en el programa y seccion real del viaducto

Bridge Layout Line Data
Bridge Lapout Ling Hame: Coordrte System Shift Lagcut L Unitg
[DNEREASEVIADUCTD [BLoBaL =l Moty Layous Line Statoers. Kme ¥
Coardinates of Irifial Station
Flan'iem D4 Piecion] Glabal % o
Staten [0 Giabal ¥ o
Beaiy |3 500" Gibal 2 [o:
Naith Radiet [l
o E [ il EndSisinDas
w  F || s i
v || InielBeaing [T
v 2 'll— Indsal Girede n Pescert 0.
M End Slation [1) L
Horizzeital Lapout Dl
vainped Elvation View Ak Layoul L
Dafiae Hoiaorial Lapout Data Ouick Stat..
z
5 Delinie Layout D
7 ] _ Rt | Defin Vaticd Layout Data Duich Stat.

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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3.3.3. Definicidn de materiales.

El siguiente paso en la modelacidn es definir los materiales y propiedades que tendran
estos, los materiales se utilizaran son acero de refuerzo, hormigon armado, y acero en

las vigas metélicas.

Material: acero para vigas metalicas.

Figura 15: Acero para vigas metalicas

General Data
b aterial Mame and Dizplay Color |‘»-"I|3.-’-'-.f-‘-.EEFIEI |_
b aterial Type | Steel j
b aterial Hotes b odifyShow Motes... |
YWeight and kazsz [Initz

|Kgf, cm, T

YWheight per Unit Wolume

bazz per Unit Yolume 2.004E -0

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U IDE—
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G IW
Other Properties for Steel M aterials

Mirimurn *rield Stress, Fy |42EIEI—
Minimurn T enzile Stress, Fu W
Effective ield Stess, Fye W
Effective Tensile Stess, Fue W

[ Switch To &dvanced Property Display

Cancel

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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Material: acero para refuerzo.

Figura 16: Acero para refuerzo

General Data

taterial Mame and Display Calar |ACEROREFUERZD B
bl atenal Type |He|:-ar j
b ateral Motes Modify/Show Motes. .. |
wigight and Mazs [ hitz

"Weight per L nit Yalume ¥.849E-03 kgf, cm.C -

Mazs per Unit Valume 2.004E-06

|zatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Foizson's Ratio, U IEIS—
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G IW
Other Properties for Bebar kb aterialz

Mirirmurm *ield Stress, Fy IS‘EEIEI—
Mirirurn Tensile Stress, Fu W
Expected Yield Stress, Fye W
Expected Tensile Stress, Fue W

[ Switch To Advanced Property Display

k. I Cancel

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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Material: Hormigon armado.

Figura 17: Hormigon armado

General Data

b aterial Mame and Dizplay Color |HDHMIGEIN .
b aterial Type | Concrete ﬂ
k4 aterial Maotes b odifyShow Motes. .. |
YWheight and Mass Inits

Wweight per Unit Wolume lm
b azz per Unit Wolume W

|zotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E W
Poizzon's Fatio, L IDE—
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G W
(ther Properties for Concrete M aterials

Specified Concrete Comprezsive Strenagth, fio IEBD—
[ Lightweight Concrete
Shear Strenagth Beduction Factar I—

[ Switch To Advanced Property Dizplay

ak. | Cancel

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.4. Definicidn de seccion de viga metalica.

Como se definio en el pre disefio el viaducto este contara con vigas metalicas IPE600
del catdlogo IPAC, el perfil servird de referencia para el célculo de momentos y
esfuerzos iniciales.
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Figura 18: Viga metélica

|/Wide Flange Section

Section Name |IPEROD
Section Motes Maodify/5 how Nates. . |
Froperties Property tModifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂleMEEHD j
Dirmenzions
CDutzide height [ 3] -

Top flange width (12 2z
Top flange thickness [if] W
“Web thickness [ bw ] W
Bottom flange width [t26] 1022 ==
Battom flange thickness [th) W

28]

Dizplay Color l_

Cancel

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.5. Definicién de la seccion de losa del viaducto.

En el pre disefio se definid la seccion preliminar del viaducto, las dimensiones
calculadas son las que seran ingresadas en este apartado del programa, asi como los

materiales y la seccion de viga definida.
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Figura 19: Seccién de losa y vigas metéalicas

T T 71T

Fi
Girder 1 Girder 2 =y
L 51 L =2 L =3 l
Constart or Yeariable Girder Spacing ol i v DoSnap
Section iz Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
Item Yalue | - Modify/Show Girder Force Output Locations.... |
General Data
glridbg;Sec.liTr;Name HDII;IEASISDN Modifp/Show Properties Units
|3k M aterial Property E
Number of Interior Girders 2 Materials... | Frame Sects.. KN, m, C -
Tatal Wwidth 8.8
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing ez
Constant Girder Haunch Thickness [t2) ‘ez
Constant Girder Frame Section ez
Slab Thickness
Top 5lab Thickness [11] 04
Concrete Haunch + Flange Thickness [12) 0.075
Girder Section Properties
Girder Section FSECT
Girder Modeling In Area Object Models
Girders Modeling Object Type Frame
Fillet Hori | Di ion Data
1 Horizontal Dimension 0. j oK, I Cancel

Fuente: CSI BRIDGE V15.

Figura 20: Seccion de losa

Uitz
Bridge Section Name s foime =]
Bedge Sechon [[houbls Chek. Pactune for Lasger View] Mouse Coondnales
¥ Cocednate |
= ¥ Cocednaste |
Oiptions
w W Show Dot Al Poinks
™ Display Porrd Labek:
[ Digsble Comes Point Snap
Show Section Piopeities |
Section Points
Shape Point | Matenal | x [ ¥
Refetence Ponl | 4.4 | 1645
Irisesticn Poard 4.4 1645
Struchual Polugon 1 1 HORMIGON o 1E45
2 28 1E45
2 28 1.245
4 o 1.245
Stuchaal Polygon 2 1 HORMIGOM 1.m 1.245
2 1.3 1.245
3 1.3 1.2
4 1.0 122
Struchuial Poksgon 3 1 HORMIGON 31433 1.245
2 25233 1.245 1] 4
3 25233 1.22
] 31433 1.2 Cancel
Ghrwrh sl Pk 4 1 HIRMIGTR TR 145 =

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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3.3.6. Definicién de rigidizadores.

Se definen los rigidizadores a usarse en el viaducto

Figura 21: Definicion de rigidizadores

Diaphragm Mame \RIGIDIZ4D0R

Select Diaphragm Type

i~ Solid [Applies to Concrete Bridges Only]

f* Chord and Brace [Apples to Steel Brndges Only)
i Single Beam [Applies to Steel Bridges Only]

Chaord and Brace Diaphragm Parameters

¥ Include Top Chord +|[FsEC |
¥ Include Brace +|[Fsec B
" W Brace
" lrwverted W Brace
@ X Brace
¥ Include Bottom Chord ~_+ |[FSECT |

Brace Work Point Location
Elevation Change From Top W ork Paoint to Top ID—
of Adjacent Girder :

Elevation Change From Bottom *ork. Foint to ID—
Bottom of Adiacent Girder :

Cancel

Fuente: CSI BRIDGE V15.
3.3.7. Definicion del objeto puente.

Una vez definido los parametros mencionados en los puntos anteriores, el programa CSI
BRIDGE requiere la definicion de un objeto puente, el mismo contara con la
recopilacion de todos los parametros ingresados antes, asi mismo, se podra definir

tramos continuos, pendientes transversales y demas pardmetros que conforman el
viaducto.
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Figura 22: Objeto puente

Bridge Obgach Mams Lagsoik Lines Mama Comdirate Sysem Lz
[OBJETO PUENTE |UNEABASEVIADLICTO =| || |GLOBAL E R T
Disfires Endge Oibgect Fiedessnce Lire odiiyShow Assgnments
Span Slabon Span Abutmants ~
Label m Type f?’ Higes E:parmion
Abumart r5pan Hirges [Expanaion Jt:
!Smmm | 0 [etat IrvSpan Cross Diaphiagms
- Supenelevation
St Aktmend P gt T
Full Spen bo Erd Blent Staged Cortruction Geou
Fudl Sipuant b Erod Abudrnent F Fomi Load Aszigns
Lo Lo Agagre:
irss Losd Assigrs
Tempeiahae Load Asgne ¥

Mioter 1. Bridge Otk kacabio 5 abad o b facion rreston poml bollowand spacimd apoil ne L. hou
Bricige Clbject Plan View [4'Y Projection]
Hoth
i* 0% Cancal
f’(
([ Show Erisped Shetch |

Fuente: CSI BRIDGE V15.

Como podemos observar en la siguiente imagen, se ha definido los tres tramos continuos
de 61.27 metros que fueron planteados.
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Figura 23: Tramos continuos del viaducto

Baidge Dbysct Plan View [ Progsction] Busickge: O bysct Mame
JOEUETO PLENTE

Urity
|EM,m |

Coondinste Syalem

Hath

[GLogeL -

Snap Ta

T Horm

T Lol Lirs

™ Span

™ Abuk, Beni, Hings, Diagh

| carmeastions

Lapout Line

Stabon [
Bearg |

Rafis [

Grads |

% [SEAE=
¥ LR
-

" W Show Span Labels
T_’i [ Dore |

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.8. Definicion de pendiente transversal.

Con el objeto puente correctamente definido se puede proceder a definir la pendiente
que tendré el viaducto a lo largo de los 183.81 metros, la pendiente calculada en base a

la topografia de la zona es del 6.8%.
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Figura 24: Pendiente longitudinal

— Bridge Object Mame [tz
|EIBJETI:I FIUEMTE |7

— Superelevation Option

f* Constant IE-E Fercent

= Uszer Definition

I dzer Defined Superelevation 0ata

Statian Superk levation
m Fercent

Add

kA addify

FEE

Delete

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.9. Definicion de carriles.

Segun las necesidades de trafico de la zona se determind la necesidad de dos carriles en
total para el viaducto, uno por sentido, el ancho de los mismo se definié en 3.2 metros.
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Carril nimero 1 sentido S-N.

Figura 25: Carril N-S

Bridge Lane Data

Coordinate System Unitz
Lane Name [CARRILT | GLOBAL = kmE |
M aximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Alang Lane 3.048 [v Discretization Length Mat Greater Than 1/ |4, of Span Length
Acrozs Lane 3048 Iv Dizcretization Length Mot Greater Than 1/ 10 of Lane Length
Lane Data
Bridge Station Centerline Offzet Lane ‘width M L
Lapout Line m m I B L
18341 16 32
LINEABASEVIADUCTL v || o
LIME&ABASEWVIADUCTO
LIMEABASEWIADUCTD |0 16 32 Ingert
radify
Delete
Plan View [~ Projection) Objects Loaded By Lane
Layout Line e Program Determined
Station £ Group

North Bearing

Fadiuz Lane Edge Type
Grade Left Edge | nkerior hd
“ Right Edge

|nkerior -
i ke
¥ z Dizplay Color |—
# Snap To Layout Line
ﬂ—l ﬂ " Snap ToLane Ok I Cancel |

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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Carril nimero 2 sentido N-S.

Figura 26: Carril S-N

Coordinate System Uit
Lane Name |CARRIL 2 { |GLOBAL - { kM, m,C -

— M aximurn Lane Load Discretization Lengths —— — Additional Lane Load Dizcretization Parameters Along Lane

Along Lane |3,I:|48 ¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |4_ of Span Length
Acrozz Lane |3_|J48 v Discretization Length Mot Greater Than 1/ |1 i} of Lane Length
rLane Data

Bridge Station Centerline Offzet Lane ‘idth Mave L
Layaut Ling m m m ove Lang... |
LINEABASEVIADUCT( » | [183.81 |

AADUCTO
LINEABASEVIADUETD ) Ingert
t adify
Delate |

— Plan Vigw [+-7 Projection) — Objects Loaded By Lane

T Layout Line I *  Program Determined

i Group

Station

Bearing

R adius —Lane Edge Type

Grade Left Edge IInterior vl
b Right Edge I Interior - I

v i
y z Dizplay Color .

% Snhap ToLapout Line
d | J " Snap Tolane 0K I Cancel |

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.10. Definicion de vehiculos y grupo de vehiculos.

En esta seccion se presentan los vehiculos usados en el disefio del viaducto segun las
especificaciones del MTOP son el camion HS-MOP y la carga equivalente del camion
HS 20-44 incrementada en 25%.

En el grupo de vehiculos se refiere a las combinaciones de vehiculos que se modelaran

en el programa en este caso solo seran los 2 vehiculos mencionados con anterioridad.
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Camion HS-MOP.

Figura 27: Definicion de Camién HS-MOP
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Fos Othet Responzes |0 [Onerom  +]] l l
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[Warsble Length = |42 92 o [Fosdwith  =|[3 |20 [Twoforts  =|[18
Leadg Load Infrie i Fiend Width 3 5, Tro Porks 18
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Tiadng Lowd Infrate i Fuend With ]
a0 | st | Modiy | Deles |
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Fuente: CSI BRIDGE V15.




Camidn HS 20-44 incrementada en 25%.

Figura 28: Camion HS-20-44 (Incluye carga equivalente)

Beltran Castro

Fuente: CSI BRIDGE V15.

Clases de vehiculos.

Figura 29: Clases de vehiculos

Wehache name Urd:

[ETE] [Totmc =] A .
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[ Veehicle: Feemaing Fully In Lane (In Lane Longhudinl Dinection) or_| Cancel |

Vehicle Class Name [WEHICULDS

D afine VWehicle Class

YWehicle Mame
|HS-MOP

Scale Factor

~IN.

HSn-44-1 1.

Add
b iy I
Delete I

Cancel I

Fuente: CSI BRIDGE V15.

41



Beltran Castro | 42

3.3.11. Definicién de condiciones de apoyo.

Las condiciones de apoyo predefinidas para el viaducto son de empotramiento a lo largo

de toda la longitud del mismo.

Figura 30: Condicion de apoyo empotrado

Joint Restraints

Resztraintz in Joint Local Directions

[v Transzlation 1 v Rotation about 1
[v Translation 2 | Rotation about 2

[v Translation 3 [ Fotation about 3

Fast Restraints

NESEIRS

Ok | Cancel |

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.12. Estructura final del viaducto.

Se presenta la forma final de la estructura del viaducto con pendientes, estribos, carriles
y apoyos, en los siguientes puntos se definiran las cargas y combinaciones de carga para

proceder al célculo final.
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Figura 31: Vigas metalicas

Fuente: CSI BRIDGE V15.

Figura 32: Esquema final del viaducto

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.13. Espectro de disefio sismico.

Una vez ingresada la geometria, secciones, carriles y vehiculos del viaducto se puede

proceder a ingresar todos los parametros relacionados a cargas vivas, muertas y
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especiales que afectaran al viaducto, el primer pardmetro que se ingresoé es el espectro
de disefio sismico que se definid previamente acorde a las condiciones del suelo y zona

sismica.

Figura 33: Espectro de disefio

Function Mame Function D'amping B atio
[ESPECTRO 0.05
Define Funchion
Penad Acceleration
8. 012 Add
0.1 ~ |1.58 ~
nz 1.58 b odify
03 1.58
0.4 1.58 Delete
(R3] 1.58 Q
0e 1.58
07 1.35
na 1.18
nA9 ¥ 11.05 b

Function Graph

-

Dizplay Graph | |

Cancel

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.14. Definicién de cargas del viaducto.

Como lo requiere la AASTHO y segun las condiciones del MTOP, ademas de las cargas
moviles vehiculares, se establecieron otras cargas a ser consideradas en el célculo

estructural las mismas y se presentan a continuacion.
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3.3.15. Carga de baranda (DC).

La carga de baranda tiene un valor de w = 0,074 T/m y se representa como una carga

lineal distribuida en la parte exterior del viaducto donde se necesita.

Figura 34: Carga de baranda

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.16. Carga por capa de rodadura (DW).

La carga por capa de rodadura tiene un valor de Cr= 0.169 T/m2, es representada como
una carga distribuida en toda el area de los carriles del viaducto, el valor de la carga es

correspondiente a los 7,5 cm de espesor de la capa.
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Figura 35: Carga por superficie de rodadura

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.16.1. Carga peatonal.

La carga por capa de rodadura tiene un valor de 0.36 T/m2, es representada como

una carga de area distribuida en toda el area de veredas del viaducto.
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Figura 36: Carga peatonal

47

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.3.17. Combinaciones de carga.

Las combinaciones de carga a usarse son las definidas en la normativa AASTHO, el

programa CSI BRIDGE al basar su normativa y calculo en esta normativa trae las

combinaciones de carga exigidas por la misma.

Figura 37: Combinaciones disponibles en el programa

Code-Generated Load Combinations for Bridge Design - User Defined: AASHTO LRFD 2007

r Limit States for which User Defined Load Combinations are to be Generated

r Select Limit State:

¥ Shength | v Strength |l [ Stengthlll ¥ Strength I ¥ Strength
V¥ Service | v Servicell ¥ Service Il ¥ Service [V
¥ Extreme Event | ¥ Extreme Event Il |v Fatigue

r Load Factars for Permanent and Transient Loads

Set Load Factors for Permanent and Transient Loads |

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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3.4. Analisis de resultados obtenidos.

Una vez terminada la modulacion del viaducto en el programa CSI BRIDGE se
procedera a realizar el anélisis de los resultados obtenidos, el programa genera una gran
variedad de datos sobre los componentes principales del viaducto que son viga y losa,
los principales datos obtenidos son: momento Gltimo, cortante tltimo y axial tltimo para
las de combinaciones de servicio y resistencia, los mismos seran presentados a
continuacion, la informacion complementaria se presentard en la seccion anexos.
(Anexo 1)

3.4.1. Andlisis de momentos.

3.4.1.1. Momento maximo en toda la seccion del viaducto.

3.4.1.1.1. Combinacidén de resistencia.

El momento maximo en la seccion del viaducto se obtuvo en la combinacion de

resistencia nimero 7 de resistencia segiin la AASTHO.

Mu =729.20 T.m
Figura 38: Mu. C. Resistencia
Bridge Responze Plot
-800. QBJETO PUEMNTE - Entire Bridge Section [Combo Stel7]  Moment About Horizontal dxiz (3]
800. Max Walue = 254 6235 MinYalue = -729.1983

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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3.4.1.1.2. Combinacioén de servicio.

El momento maximo en la seccién del viaducto se obtuvo en la combinacion de servicio

numero 4 de resistencia segun la AASTHO.

Mu =552.62 T.m
Figura 39: Mu. C. Servicio
. E————
Bridge Hezponze Flat
-500. OBJETO PUEMTE - Entire Bridge Section [Combo Serl4] Moment About Haorizontal Axis [M3]
gk Y = -
E00. baw Walue = 1789336 Min "alus = -552.6214

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.4.1.2. Momento maximo en la losa del viaducto.

3.4.1.2.1. Combinacién de resistencia.

El momento maximo en la seccion del viaducto se obtuvo en la combinacion de
resistencia numero 7 de resistencia segin la AASTHO.

Mu(+) =18.34 T.m

Mu(-) = -78.05 T.m

Figura 40: Mu. Losa C. Resistencia

N
Bridge Response Plot
-80. OBJETO PUEMTE - Interior Slab 2 [Combo Str-l17] Moment About Haorizontal Axis [M3]

\al - N

20. MamtYalue = 18.3371  MinYalue = -78.0518

Fuente: CSI BRIDGE V15
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3.4.1.3. Combinacion de servicio.

El momento maximo en la seccion del viaducto se obtuvo en la combinacion de
resistencia numero 4 de resistencia segin la AASTHO.

Mu(+) =10.81 T.m

Mu(-) =-56.22 T.m

Figura 41: Mu. Losa C. Servicio

T ———
EBridge Response Plot
-60. OBJETO PUEMTE - Interior Slab 2 [Combo Ser-ld]  Morment About Harizontal Axiz [M3]
| v /MM M\I
ED. taxWalue = 1081156 MinYalue = 562246

Fuente: CSI BRIDGE V15.
3.4.2. Andlisis de cortante.

3.4.2.1. Combinacion de resistencia.
El cortante maximo en la seccién del viaducto se obtuvo en la combinacién de
resistencia nimero 7 de resistencia segun la AASTHO.

Vu=360.69T

Figura 42: Cortante C. Resistencia

Eridge Responsze Flot

OBJETO PLUEMTE - Entire Bridge Section  [Comba Str-l7] Shear Wertical [W2]

b 5 W alue = 3126468 Pdin Walue = -3E0.6861

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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3.4.2.2. Combinacion de servicio.

El cortante maximo en la seccién del viaducto se obtuvo en la combinacion de servicio

numero 4 de resistencia segun la AASTHO.

Vu=26710T
Figura 43: Cortante C. Servicio
Brdge Hezponse Plat
300, OBJETO PUEMTE - Entire Bridge Section  [Combo Ser-l4]  Shear Wertical [W2)

-300. Maw Value = 231.6136  Min Valus = -267.0937

Fuente: CSI BRIDGE V15.

3.4.3. Andlisis de fuerza axial.

3.4.3.1. Combinacion de resistencia.

La fuerza axial maxima en la seccion del viaducto se obtuvo en la combinacion de

resistencia nimero 7 de resistencia segun la AASTHO.

Fa=604.16 T
Figura 44: Axial C. Resistencia
Endge Hezponge Flat
|00 OBJETO PUEMTE - Entire Bridge Section  [Combo St-17] Awial Farce [P]
1} e o <
-500. Max Value = 1.5477  Min Value = -604.1612

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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3.4.3.2. Combinacion de servicio.

La fuerza axial maxima en la seccion del viaducto se obtuvo en la combinacion de

servicio numero 4 de resistencia segun la AASTHO.

Fa=458.06T
Figura 45: Axial C. Servicio
grlage Hesponse pot
a00. QOBJETO PUEMTE - Entire Bndge Section  [Combo Ser-l4] Awsial Force [F)
a e e R
-a00. Max Value =1.1675  MinYalue = -458.0643

Fuente: CSI BRIDGE V15.
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CAPITULO IV

DISENO ESTRUCTURAL

Una vez realizada la modelacién estructural y al haber obtenidos los momentos,
cortantes y axial ultimos del viaducto se puede continuar con el disefio estructural de
los miembros que conforman el mismo, asi como de protecciones, pasamanos y el
anclaje.

4.1. Pasamanos.

El disefio de protecciones y pasamanos esta basado en la normativa AASTHO LRFD.

Se propone acero estructural ASTM A-36 con limite de fluencia Fy = 2520 kg/cm2
segun lo indicado en la norma. (AASHTO, 2004)

El proceso de céalculo se muestra a continuacion.



Disefio a flexion.

Figura 46: Detalle de pasamanos
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- 2.00 -
Fuente: Autor.
Datos
Fy 2520 kg/cm?2 Acero para pasamanos
Lv 61.27 m Longitud de pasamanos
Carga de disefio para trafico
W 0.073 T/m vehicular
P 447271 t
L 2 m Separacion entre postes
P* 1.490903333 t
Mext P'*L/6 t.m Momento exterior en pasamano
Mext 0.496967778 t.m
Momento exterior.
P X L

ext =

Para el disefio del pasamanos se escogio el Tubo ¢ = 4 pulgadas o 114.14 mm del

catalogo tuberia estructural para postes de la empresa IPAC, Ecuador.
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Figura 47: Detalle tubo para pasamanos

|
i
|
|
—l—x————i————J(— 114,30
|
|
I
|

4.00 :
b
Fuente: IPAC.
Geometria del tubo
t 0.4 Cm Espesor
A 13.86 Cm Area
IX 211.07 cmé Inercia eje x
ly 211.07 cm4 Inercia eje y
c 5.715 Cm
Esfuerzo.
b= M X c
fb=—
| fb 1345.61 kg/cm2 |
Esfuerzo admisible.
Fb=0.66 x Fy
Fb | 16632 | kglcm2 | Art. 2.7.4.2 |
Segun el Art. 3.24.2.2 se permite un incremento de 50% en los esfuerzos admisibles.
Fb | 24948 | kglcm2 | Art. 3.24.2.2 |
Por lo tanto:
fb < Fb
1345.606126 < 2494.8 Cumple




4.2. Postes.

Disefo a flexion.

Beltran Castro
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El disefio de protecciones y pasamanos esta basado en la normativa AASTHO LRFD.

Para el disefio de pasamanos se escogié IPE200 del catalogo de perfiles laminados

IPAC, Ecuador el mismo que cumple con el valor de esfuerzo de fluencia requerido

por la normativa AASTHO.

Datos
Fy 2520 kg/cm2
Lv 61.27 M Longitud de pasamanos
L 2 M Separacion entre postes
P* 1.4909033 T
Mext 2.9818067 t.m

Figura 48: Viga metalica para postes

b
—
N
h '
L tw
t
k4
T Y
Viga IPE
Fuente: IPAC.
Geometria del perfil
A 28.5 cm Area
IX 1940 cm4 Inercia eje x
C 10 cm
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Esfuerzo.

| fb | 1537.0137 | kglem2 | Art.2.7.4.2 |

Esfuerzo admisible.

| Fb | 1663.2 | kglcm2 | |

Segun el Art. 3.24.2.2 se permite un incremento de 50% en los esfuerzos admisibles.

| Fb | 24948 | kglcm2 | Art.3.24.2.2 |

Por lo tanto:

Fb < Fb
1537.013746 < 2494.8 Cumple




Figura 49: Detalle de postes
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P/3

P/3

P/3

Fuente: Autor.

4.2.1. Anclaje de postes.

Disefo a flexion.

58

Datos
Sv 0.2 m Separacion entre postes
T 15.1182 Fuerza en dos varillas interiores
Tv 7.5591 m Fuerza por varilla individual

Para el disefio se usaron varillas de ¢ =22mm.

Fy 4200 kg/cm?2 Area

A 3.8 cm?2 Area por varilla
# varillas 4 u

As 15.2 cm?2 Area de acero total




Esfuerzo.
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fb

1989.23684 | kg/ecm2 |

Art. 2.7.4.2

Esfuerzo admisible.

Fb

| 2520 | kgiem2 |
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Segun el Art. 3.24.2.2 se permite un incremento de 50% en los esfuerzos admisibles.

Por lo tanto:

Disefio a corte.

Fb 3780 kg/cm2
b < Fb
1989.236842 < 3780 cumple
_F
F 447271 t Fuerza cortante
fv 294.257237 | kg/cm2 Esfuerzo cortante

Esfuerzo admisible.

Por lo tanto:

Fv =033 X Fy

Fv | 1386 | kg/icm2 |
fv < Fv
294.2572368 < 1386 cumple
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4.3. Disefio estructural de vigas metalicas.

El disefio de las vigas metalicas esta basado en las especificaciones del American

Institute of Steel Construction (AISC).

Los perfiles metalicos existentes en el mercado del pais, no son apropiados para el
viaducto propuesto, por lo tanto, la solucion propuesta es la de vigas armadas, para su
uso se debera realizar la comprobacion de esbeltez, resistencia a momento y cortante
segun lo dispuesto en el codigo AISC. (AISC, 2010)

Se usara acero estructural A36.

Datos
o 0.9 Flexion
Mu 729200 Kn.m
\Vu 3606.9 Kn
Fy 25 Kn/cm?2
L 880 cm
E 20000 Kn/cm?2
Madulo de seccidn plastico requerido.
7 Mu
X = —
req ®b. Fy

Donde:

Zxreq = Modulo de seccion plastico requerido.
Mu = Momento ultimo.

?,=0,9

fy = Tension de fluencia del acero.

| Zxreq |31782.1778| cm3



http://en.wikipedia.org/wiki/American_Institute_of_Steel_Construction
http://en.wikipedia.org/wiki/American_Institute_of_Steel_Construction
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Dimensionamiento de la seccion transversal.

Dimensionamiento del alma.

d= (1 . )
~\6 15
Donde:
d = Peralte de la viga.
L = Luz del viaducto.
dil 1466.666667
d2 586.6666667
h =d - 2tf
Donde:
h = Peralte del alma.
tf = Ancho del patin.
d 1500 mm escogido
tf 30 mm impuesto
h 1440 mm peralte

Ancho del alma.

h < 3,76 £
tw~ " |Fy

E= Modulo de elasticidad del acero.

Donde:

tw = Ancho del alma.

h/tw <= 106.34886
tw 1.354034262
tw 20 mm impuesto
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Chequeo de esbeltez del alma.

h < 3,76 =
tw~ " _|Fy

| 72 | <= ]106.34886 | cumple |

El alma es compacta.
Area de los patines.

> Mu _tw. h?
P =0, Fyth+tf)  4(h+tf)

Donde:
Ap = Area del patin.

| Ap | 14567.46788| mm2

Por lo tanto el ancho del patin sera:

Ap 15000 Mm2
bf 600 mm
Chequeo de esbeltez del patin.
b E
et < 0,38 |[—
bf/2tf <= 10.7480231
10 <= 10.7480231 | cumple

El patin es compacto.
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Caélculo del momento flector resistente.

Q)b.Mn
(Z)b = 0,9
Mn =Fyx*Zx

Mn = Momento nominal flector resistente.

Zxreq = Modulo de seccion plastico calculado.

Z _1 t h2+2[A (h+tf)]
X = 1 w. p >
Por lo tanto:
ZX 32418 cm3
Mn 810450 Kn.m
®.Mn 729405 Kn.m
729405 > 729200 cumple

La seccién calculada resiste el momento flector altimo del viaducto.

Calculo de la resistencia a cortante.

@,.Vn
?,=1
Vn=0.6 Fy.Aw.Cv

Donde:
Vn = Resistencia nominal de cortante.
Aw = Area del alma que incluye todo el peralto de la seccion transversal.

Cv = Coeficiente de cortante.
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Donde:
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Kv = Coeficiente de pandeo por cortante, 5 al ser vigas en volado.

64

\ 72 <= \ 69.5701085 ] no cumple ]
Entonces:
h Kv.E
— > 1,37
tw Fy
72 >= \ 86.6464079 ] no cumple ]
Entonces:
Kv.E h Kv.E
1,10 [/——<—< 1,37
Fy tw Fy
6957010852 | <= | 72 <= | 86.6464079 |

Por lo tanto el coeficiente de cortante Cv viene definido por la expresion:

Kv.E
o 1,10 Fy
TR
tw
Cv 0.966251507
Aw 30000 mm?2
Vn 4348.131783 Kn
® *Vn > Vu
3695.918604 > 3606.9 cumple

La seccion calculada resiste el cortante ultimo del viaducto.

Propiedades geométricas de la seccion.

Area 64800 mm2
60877440000 mm4
rx 1126.179382 mm
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Figura 50: Detalle de viga metalica

—— -——20 mm

1500 mm

'
30 mm—?

————G00 mm—

Fuente: Autor.

4.4. Disefio del miembro acartelado.

Las vigas metalicas disefiadas en el apartado anterior cumplen con las condiciones de
esbeltez y resistencia necesarias, pero al tratarse de vigas en volado es necesario reducir
lo maximo posible el peso de los miembros estructurales, por lo cual, se propone el

disefio de miembros acartelados ya que al reducir su peralte también reduce el peso del

elemento estructural.

Datos
Mu 729200 Kn.m
dl 1500 Mm
Y 6 asumido
L 8800 Mm
Z 8800 Mm
fy 250 Mpa
rox 591.84227 Mm
K 2 miembro prismatico
Q 1
E 200000 Mpa
Vu 3606.9 Kn
() 0.85 Corte
(1) 0.9 Flexion
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Célculo del peralte del miembro acartelado.

d, = do (1 +VL—Z)

Donde:

do = Menor altura del miembro.

dL = Mayor altura del miembro.

z = Distancia desde el extremo menor del miembro hasta una seccion dada
L = Longitud sin arriostramiento de un miembro medida entre los centros de
gravedad de los miembros de amarre.

El valor de y viene dado por la expresion:

d, —d L
_ (d—do) < 0,268 (d—) 06,0

o o

do 214.285714 mm
do 800 mm asumido

El valor y se asumira de 6 para la primera iteracién, después se usara el valor

calculado.
%so,zw (dio)
| 0875 | <= [11.0058667 |
Por lo tanto:
y | 0875 |
Iterando se obtiene:
Do 800 Mm calculado

Do 900 Mm asumido




Figura 51: Detalle viga metélica acartelada
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—a—{|~=—20 mm
900 mm
30 mm ~—600 mm—
Fuente: Autor.

Propiedades geométricas de la seccion.

Area 52800 mm?2

I 18494640000 mm4

rx 591.8422701 mm

Acartela 18000 mm?2

Resistencia de disefio a compresion.

Esbeltez efectiva.
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Donde:

K = Coeficiente de longitud efectiva para un miembro prismatico.

rox = Radio de giro con respecto al eje mayor en el extremo mas pequefio de un
miembro acartelado.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

Q=1

E = Mddulo de elasticidad del acero.

| S |29.7376529 |

| 2ef | 0.33466618 |

ref <= 1.5
0.33466618 <= 15

Por lo tanto:

Fer = (0,658 ) Fy

| Fer | 23.8550892 |

Cortante nominal.

@..Pn
Pn=Ag.Fcr
Vn 4293.91606 > 3606.9
®*Vn | 3649.82865 > 3606.9 cumple

El miembro acartelado resiste el cortante Gltimo del viaducto.
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Resistencia de disefio por flexion.

Momento nominal.

5
Mn = 2.S.Fb

Donde:

S’x= Modulo elastico de la seccion critica en la longitud sin arriostramiento de la

viga bajo consideracion.

| |
Fb, = 2|1 fy |Fy < 0.6F
Y 3 - y — ’ y
6B /Fsyz +E,,”
175
140,25y

| B |1.41832063 | |

| Foy [130.246149] < | o06*fy |

150 \ cumple \

| Fby |130.246149| <

En las ecuaciones anteriores:

82740
¥ = hs. L. d,

Af

1172150
i (hw.L)2

Tto

Fsy 132.226588
Fsw 24.2751641
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Donde:
hs =1+ 0,0230 do
S = ) 'y Af
L
hw =1+ 0,00385.y |—
Tto
rto 42 mm
Af 18000 mm2

Hw 1.04876244
Hs 1.42214556

rto = Radio de giro de una seccién en el extremo menor, considerando Unicamente la
aleta en compresion mas 1/3 del area del alma en compresion, con respecto al eje en

el plano del alma.

Af = Area de la aleta en compresion.

Moddulo eléstico

_ Ix
—d
0/2

Donde:

IXx = Inercia del miembro acartelado.

Do= Peralte del miembro acartelado.

| Sx | 41099200 | mm3




Por lo tanto el momento nominal sera:
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Mn 8921687559 | Kn-mm?2
Mn 892168.756 | Kn-cm2
®*Mn 802951.88 > 729200 | cumple |

El miembro acartelado resiste el momento flector tltimo del viaducto.

Figura 52: Detalle vigas acarteladas en CSI BRIDGE

Fuente: CSI BRIDGE V15.

5

4.5. Disefno estructural de losa de tablero.

La losa de tablero sera disefiada considerando la normativa del American Concrete

Institute (ACI).

Como se indica en el ACI'y también basandose en el libro Temas de hormigon

armado resistencia a la compresion para estructuras de este tipo se debe trabajar con

hormigones con esfuerzo de compresion no menor a f’c= 210 kg/cm. (Romo Proafio,

2007)

El disefio de la losa de tablero se lo realizara para un ancho de 1 metro. (ACI-344,

2008)
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Datos

Losa para 1 metro de ancho

Mu(+) | 18.34 T.m

Mu(-) 78.05 T.m

f'c 280 kg/cm?2

Fy 4200 kg/cm?2

Es 2100000 | kg/cm2

B 100 cm ancho

H 38 cm Altura total
R 3 cm recubrimiento
D 35 cm peralte

p1 0.85 hormigon 280

Acero para momentos negativos.

4(0,59. Mu)
_1+\/1_(0.9.f’c.b. D)

W =

2.0,59

14
Omin = F_y

_W.f.
acalc - Fy

Omax = 0,75 * 0y
Donde:
0 = Cuantia minima.
0 = Cuantia calculada.

0 = Cuantia maxima.

d, = 0,85.p8 fle __0003
b =Y “P1 - TN,
Fy 'Fy

5 +0.003

0 = Cuantia balanceado.

W 0.0616
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< 0 max.
cumple | 0.021675

< 0 calculo

0 min.
0.0033 cumple 0.004

Calculo de area de acero.
Asmin = amm . b . d

AScqic = Ocaic-b .d

Donde:

Asmin = Area de acero minima.

Ascalc = Area de acero calculada.

Asmin 11.67 cm2
Ascalcu 14.38 cm?2 Area de acero requerida
\ Asclac \ > \ Asmin \

Asprincipal(-) 14.38 cm?2

Varilla ® 18 mm
Espaciamiento | 12.5173853 cm
Espaciamiento 12 cm adoptado

Armado adoptado = 1 varilla de 18 mm @12 cm.

Acero para momentos positivos.

| W | 0.0207 |
0 min. < 0 calculo < 0 max.
0.0033 cumple 0.0207 cumple | 0.021675
Asclac > Asmin
Asprincipal(+) 72.33 cm2
Varilla ® 32 mm
Espaciamiento 7.1 cm
Espaciamiento 8 cm adoptado

Armado adoptado = 1 varilla de 32 mm @ 8 cm.




Acero por temperatura.
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AStemp = 0,018 . .d

As temp= 6.3 cm2

Varilla ® 12 mm

Espaciamiento 19.05 cm
Espaciamiento 20 cm adoptado

Acero de reparticion perpendicular al trafico.
121
Asreparticion = W-As(ﬂ
As rpp(+) = 72.33

Varilla ® 32 mm

Espaciamiento 7.1 cm
Espaciamiento 8 cm Adoptado

4.6. Disefio compuesto viga y losa.

Se debe comprobar que viga y losa trabajen en conjunto y resistan las

solicitaciones Ultimas del viaducto.

Datos
hc 40 cm Altura losa
ancho 880 cm Ancho total losa

d 150 cm

f'c 280 kg/cm2

Ec | 250998.008 | kg/cm2 | Esfuerzo de fluencia del acero
fy 25 kg/lcm2 | Esfuerzo de fluencia del perfil
tf 3 cm Ancho patin
Mu 729.2 Tn.m Momento ultimo del viaducto
Vu 360.69 T
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Determinacion de la Tension y la Compresién de la seccion compuesta.

T = A, Fy
C=085f_A;

Donde:

As = Area del perfil de acero.

Ac = Area de la seccién de concreto.
Ag 480 cm2
AcC 33440 cm2
T 1200000 kg
C 7958720 kg

Profundidad del eje neutro.

T=a.b,.f'..085
Donde:
a = Profundidad al eje neutro.

Be = El ancho efectivo de la seccion de concreto.

| a  ]20381589| cm

Momento nominal de la secciébn compuesta.

Mn=T (d +h a)
e Ty
Mn 123371047 Kg.cm
Mn 1033.71047 T.m
®Mn 930339419 > | 7202 Cumple |
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4.7. Conectores de cortante.

Figura 53: Conector de cortante
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— H —
1
A [ A |
i
D —-— — L
- Y
Fuente: IPAC.

Geometria del conector

Diametro del conector 1/2' pulg
Longitud del véstago (L) 21/2' pulg
Diametro de la cabeza (D) 1 pulg

Altura de la cabeza (H) 8.5 mm
Fu 4227 kg/cm2

Resistencia nominal a cortante.

Qn= 05.A45+/f'c. E. < As..E,

Donde:

Qn = Resistencia nominal a cortante.

Asc = Area del conector.

Asc 1.2667687

cm2

Qn | 5309.84056

5354.63129 | cumple |

Ademas se tiene:

Diametro maximo.

Dmax = 2,5.tf
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Donde:
tf = Altura del patin.

Longitud minima.

Beltran Castro

Lmin = 4.0,
Donde:
@. = Diametro del conector.
Separacion minima.
Smin =6.0,
Separacion maxima.
Smin = 8. h,
Donde:
hc = Altura de losa.
Dmax 7.5 > 1.27 cumple
Lmin 5.08 < 6.35 cumple
Lmax 304 cm
El conector de cortante es apropiado para el viaducto.
Ne = C
€= Asc.Fu
Donde:
C = Compresion.
Nc 44
Nc 45 Asumido

Conectores del extremo al centro el nimero total de conectores sera:

] Nctotal ]

90

Total de conectores seccion

77



Beltran Castro

Separacion de conectores.

Ancho losa

Sc =
¢ Nc

| Sconcetores | 9.77777778 | cm

4.8. Anclaje

Para el anclaje de las vigas metélicas acarteladas se procedio a calcular un
anclaje a través de pernos y planchas de anclaje, segun lo indica la norma AISC,
al tratarse de anclaje en roca se vio la necesidad de usar pernos especiales para
el mismo, por lo mismo se decidi6 usar pernos de roca de la empresa
DYWIDAG ya que en el pais no se dispone de los mismos, el calculo estructural

es el mismo que con pernos normales.

Datos
Perno de roca DYWIDAG
As 804 mm?2
D 32 mm Escogido
Fu 490 N/mm2 | ASTM 588
Fub 1050 | N/mm2
T 50 mm Espesor
# tornillos 26
Ymb 1.25
Cortante Gltimo 3606.9 kn
Axial dltimo 6041.6 kn
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Figura 54: Pernos para anclaje en roca
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Mace oo apoyo

Tumecs ow Bars roecace GEAV® o
i GEW® Man Racutrwserto o covato  Cartrador

Perno de roca DYWIDAG en acero de tesado

Dis Resk: iaa Seccié Carga allimite Carga al limite Peso Peso deladoble Homologacién
nominal traccioén eléstico de rotura proteccién contra

o fon/fou A Foom Fou 1a corrosién

fmm] N/mend] fmm?) [N N [kg/m) kg/m)

15 900/1,100 177 159 195 1.39 -

265 850/1.050 552 525 580 448 74 Pa¥

32 950/1.050 804 760 845 6.53 98 Fay
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Fuente: DYWIDAG.

Plancha

\ t | 50 \ mm

Figura 55: Planchas para anclaje en puentes

Plancha para puentes

Recubrimiento:

Negro

Espesores:

Desde 8,00 a 100,00 mm

Norma de Fabricacion:

ASTM A 6

Norma de Calidad

ASTM A 588 Gr. A

Observaciones:

Dimensiones y largos especiales, previa consulta

s
| kg

Fuente: IPAC.

mm I mm | mm
8,00 - 20,00 2.500 12.000 1.884 - 4.710

25.00 2.500 9.600 4.710
30,00 2.500 8.000 4.710
40,00 2.500 7.500 5.887
50,00 2.500 6.000 5.887
80,00 2.500 4.000 6.280
100,00 2.500 2.520 4.945
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Resistencia a cortante

0,6. .As
Fvgg = # . #tornillos

Ymb

Donde:

Fv,Rd = Resistencia a cortante.
As = Area resistente a traccion del tornillo.

fub = Tensidn ultima a traccion del tornillo.

yMb = Coeficiente de seguridad, para uniones atornilladas vale, yMb = 1,25.

Tiene que cumplir:

Fv,Rd ] > Fvcortante

Donde:

Fvcortante: Cortante tltimo del viaducto.

| FvRd | 10535616 | N |
Fv,Rd > Fvcortante
10535616 > 3606900 Cumple

El anclaje resiste el cortante del viaducto.

Resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona continua al tornillo.

25.f,.a.d.t
Fhyy = fu-a
Ymb
_fub
a =—

fu
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Donde:

Fb,Rd = Resistencia a aplastamiento.

d = Diametro del tornillo.

t = Espesor de la plancha donde se ha practicado el agujero para anclar los tornillo.

Fu = Resistencia a traccion del acero de la pieza.

a 2.442857143

Fb,Rd 3830400 N |
Fb,Rd > Fvcortante
3830400 > 3606900 | Cumple

La resistencia al aplastamiento cumple.

Resistencia a traccién de la unién.

0,9. .As
Ftpg = L .#tornillos
Ymb

Donde:
Ft,Rd = Resistencia a traccion.

| Ftrd | 15803424 | N |

Ft,rd > Ft,ed
15803424 > 6041600 | Cumple

El anclaje cumple la resistencia a traccion.

Resistencia a punzonamiento.

Si tmin > tplancha no se necesitara comprobar resistencia a punzonamiento.
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| Tmin | 11.42857143 | N ]
t > tmin
50 > 11.4285714 | Cumple

Resistencia a cortante + traccion.

Fv Ft
Ed + Ed <1
FURd Fttd

Donde:
Fv,Ed = Esfuerzo cortante que actda sobre el tornillo.

Ft,Ed = Esfuerzo axial que actla sobre el tornillo.

| 0.61542224 | <= |1 | cumple |

El anclaje cumple la resistencia a cortante y traccion combinadas.
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CAPITULO V

PRESUPUESTO REFERENCIAL Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS SEGUN NORMAS DEL MTOP

5.1. Planos estructurales.

Los planos estructurales se presentan la seccion anexos. (Anexos 5)

5.2. Presupuesto referencial.

Se entiende como presupuesto en una obra civil, a la determinacion del dinero necesario
para llevar a cabo la obra, para lo cual se toma como referencia construcciones de
similares caracteristicas.

El presupuesto referencial se llevara a cabo tomando en cuenta el andlisis de precios

unitarios, el mismo se basara en las cantidades de obra de acuerdo al disefo estructural

del viaducto, asi como los precios y salarios vigentes en el mercado.
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Contratista: MTOP
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PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DE 200 METROS DE VIADUCTOS EN EL
KILOMETRO 11 DELA ViA GUALACEO - PLAN DE MILAGRO - LIMON

PRESUPUESTO
Item | Cédigo Descripcién Unidad Cantidad | P. Unitario P. Total
1 OBRAS PRELIMINARES 9238.46
1.001( 501001 [Desbroce manual de la capa vegetal m2 346 26.27 9089.42
1.002( 503002 [Replanteo y nivelacién de Vias ml 184 0.81 149.04
2 SISTEMA CONSTRUCTIVO 2132120.11
2.001( 524010 [Sum. + Instal. Viga armada acartelada; L=8.8 m kg 365571 4.65| 1699905.15
2.002| 516002 |Planchas para puentes IPAC kg 41210 2.94 1211574
2003| 528083 Pernos de anclaje de Perno de roca DYWIDAG d=32 mm (Instalacion " 2500 3247 81175
y transporte)
2.004( 507004 |Acero de refuerzo fy=4,200 kg/cmz, en varillas corrugadas kg 84588 1.42 120114.96
N "R e 2
2005| 505004 Hormigon estrutural de cemento portland clase "B" f'c=280 kg/cm? (en m3 612 108.98 66695.76
concretera)
2.006] 516099 |Conectores de corte para puentes kg 16090 2.34 37650.6
2.007| 554124 |Carpeta Asfaltica, hormigon asfaltico ,mezclado en sitio e=0.075 m m2 148 36.63 5421.24
3 OBRAS COMPLEMENTARIAS 28601.37
3.001{ 557041 |Barandales de acero para puentes IPAC (prov., trans,mont,pintura) m 183 44.15 8079.45
3.002 549001 |Sefializacion vertical u 200 93.83 18766
3.003( 540034 |Suministro y anclaje de postes u 8 219.49 1755.92
SUBTOTAL 2169959.94
IVA 12.00% 260395.19
TOTAL 2430355.13
Son: DOS MILLONES CUATROCIENTOS TREINTA MIL TRESCIENTOS CINCUENTA'Y CINCO CON 13/100 DOLARES

PABLO ESTEBAN BELTRAN

CASTRO
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5.3. Cronograma valorado

El cronograma valorado se presenta la seccion anexos. (Anexos 4)

5.4. Anélisis de precios unitarios.

Costo directo.

Es la suma de maquinaria, mano de obra y equipo para realizar un proceso

productivo. (Suérez, 2002)

Costo indirecto.

Es la suma de los gastos técnico-administrativo necesario para la correcta

realizacion de cualquier proceso productivo. (Suarez, 2002)

Se considerd un porcentaje de indirectos del 3%.

El andlisis de precios unitarios se presentara en la seccion anexos. (Anexos 2)

5.5. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas estdn basadas en la normativa del MTOP y seran

presentadas en la seccidn anexos. (Anexos 3)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

e Serealizd con éxito el disefio estructural del viaducto, el mismo ayudara
de gran manera al sector conocido como Ingamullo, el aumento del
ancho de la calzada mejora en gran medida el trafico vehicular en el
sector, asi como la seguridad para los usuarios de la via Gualaceo — Plan

de Milagro — Limon.

e EI célculo de los momentos y cortantes ultimos del viaducto fueron
satisfactoriamente encontrados con el programa CSI BRIDGE en su
version 15, el programa supone una gran herramienta para disefio

estructural, tanto para profesores como alumnos de la Universidad.

e Se realizd satisfactoriamente el disefio de todos los miembros
estructurales que conforman un viaducto, se tuvo una consideracion
especial en las vigas metalicas, ya que al ser un viaducto se pretende
reducir el peso lo méas posible por lo mismo se tomd la decision de usar

vigas armadas acarteladas (aperaltadas).

e En el mercado nacional no existe en los pernos de roca necesarios para
el anclaje de las vigas metéalicas, por lo tanto se buscO en mercados
cercanos al pais encontrando los mismos en la empresa DYWIDAG-

Systems International (DSI) con una sede en Peru

e El costo final del viaducto es aproximadamente de $2430455.13

millones de dolares.

e El desarrollo de esta tesis supone un gran incentivo para tesis venideras,
ya que al ser la primera de este tipo en la Universidad del Azuay quedara
sentado un precedente sobre el disefio estructural de puentes en la

Universidad.
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Recomendaciones.

Se debe aplicar las normas de disefio AASTHO LRFD y AISC
limitandose a la tecnologia disponible en el pais en el que se las aplique,
o tratar de actualizar la tecnologia disponible.

La construccién del viaducto deberd ser exacta siguiendo
especificamente lo detallado tanto en los calculos, planos y

especificaciones técnicas.

Se deberé trabajar dentro del cronograma dispuesto, ya que un aumento
de tiempo se traduce en aumento de costos, y malestar en la poblacion

cercana al sector.
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