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ESTUDIOS Y DISENOS PRELIMINARES DE INGENIERIA APLICADA AL
PUENTE SOBRE EL RiO NORCAY DE 25M DE LUZ EN LA PARROQUIA
MOLLETURO.

RESUMEN

En el sector La Esperanza de la parroquia Molleturo sus habitantes trabajan en su gran
mayoria en la agricultura debido a sus fértiles tierras. Ellos actualmente ponen en
riesgo sus vidas ya que deben cruzar el rio Norcay con sus productos sobre un paso
peatonal compuesto por tablas de madera y tubos metalicos para llegar a la via
principal. La Prefectura del Azuay determin6 que la solucién mas factible es la
construccién de un puente vehicular para asi beneficiar la comercializacion de los

productos de la zona.

En este proyecto se presenta la modelacion y disefio del puente que servird para
mejorar la calidad de vida de este sector de la provincia, también un presupuesto

referencial y sus especificaciones técnicas.

Palabras Clave: Disefio, Preliminar, Puente, Superestructura Mixta, Hormigon,

Acero, Estribo, CSI BRIDGE, Presupuesto.
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PRELIMINARY STUDIES AND DESIGNS OF APPLIED ENGINEERING TO THE
25 METERS SPAN BRIDGE OVER THE NORCAY RIVER IN THE PARISH OF
MOLLETURO

ABSTRACT

The inhabitants in the zone La Esperanza in Molleturo parish work mostly in agriculture
because of its fertile lands. Currently, these people put their lives at risk because they have
to cross the Norcay River to reach the main road, carrying their products on a walkway
made up of wooden planks and metal tubes. The Prefecture of Azuay determined that the
most feasible solution is the construction of a vehicular bridge in order to facilitate the

marketing of local produce.

Therefore, this project presents the modeling and design of the bridge that will contribute
to improving the quality of life of this sector of the province. This paper also includes a

reference budget and technical specifications.

Keywords: Design, Preliminary, Bridge, Mixed Superstructure, Concrete, Steel,
Abutments, CSI BRIDGE, Budget.
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ESTUDIOS Y DISENOS PRELIMINARES DE INGENIERIA
APLICADA AL PUENTE SOBRE EL RIO NORCAY DE 25m DE
LUZ EN LA PARROQUIA MOLLETURO.

INTRODUCCION

La Prefectura del Azuay pensando en la rapida atencion a las necesidades de la
poblacién, ha brindado a estudiantes universitarios la posibilidad de participar en
varios proyectos de infraestructura vial en fase de disefio, esto con el fin de ayudar de
manera rapida y eficiente a los sectores mas vulnerables de la provincia. Dentro de
estos proyectos de infraestructura vial tenemos como pieza fundamental a los puentes,
mismos que sirven para la interconexion de los pueblos y para mejorar sus condiciones

de vida.

En el sector La Esperanza ubicado en la parroquia Molleturo sus habitantes trabajan
Unicamente en la agricultura y ganaderia debido a la gran fertilidad de las tierras y su
clima tropical; ellos para llegar a sus lugares de trabajo deben cruzar todos los dias el
rio Norcay sobre un paso elevado peatonal compuesto por tubos metélicos y tablas de
madera que aproximadamente salvan una luz de 25 m; ponen en riesgo su vida por la
necesidad de comercializar sus productos y asi poder obtener ingresos econémicos

para mantener a sus familias.

En este documento, se presentan los disefios y estudios preliminares que se espera

sirvan para el posterior disefio final y construccién del puente carrozable sobre el rio
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Norcay en el sector de La Esperanza. También se entrega el presupuesto referencial y

algunas recomendaciones constructivas.
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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 Planteamiento del problema.

El rapido crecimiento del sector de La Esperanza, se debe principalmente al potencial
de sus tierras que sirven como fuente para la cultivacion y cosecha de varias frutas y
vegetales; lo que ha generado que varias familias decidan trabajar y vivir en este sector.
Como consecuencia se ha generado un considerable aumento de la poblacion del
sector, al punto en el que actualmente tenemos aproximadamente treinta y cinco
familias distribuidas en varios poblados tales como: La Esperanza, Chilcaplaya de
Macas, Piedra Azul, Santa Cruz, Libertad entre otros.

Estas familias tienen como Unico sustento de vida la agricultura y la ganaderia de las
cuales han hecho su vida, pero el desarrollo normal de esta vida se ha visto muchas
veces afectado debido a que para poder llevar sus productos para su distribucion o
venta deben cruzar el rio Norcay. Este rio es considerablemente grande y més aun en

época de invierno.

Las personas que a diario deben cruzar este puente no han visto soluciones reales para
su situacion, ellos han desarrollo métodos para poder salvar este rio tales como una
tarabita y un paso elevado de madera que con el pasar del tiempo han fracasado.
Actualmente, los moradores de La Esperanza cuentan con un paso peatonal elevado
compuesto por tubos metalicos y tablas de madera que limitan la venta de sus

productos en otras ciudades por sus deterioradas condiciones.

El Presidente de la Junta del sector de La Esperanza y Vicepresidente del Gobierno
Parroquial de Molleturo, Sr. José Gutama, intentd en varias ocasiones solicitar ayuda
a instituciones publicas en el afio 2013 sin obtener respuesta. EI 2 de enero de 2014 el
Ingeniero José Arévalo Sanmartin actual director del Departamento de Infraestructura

Vial dirigio un oficio con numero DIV-2014-006 al Prefecto de la Provincia
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informando sobre la necesidad de la construccion del puente en este sector. En octubre
del afio 2014, el proyecto se pone a disposicion del programa “Voluntarios del Azuay”

en forma de trabajo de grado.

1.2 Objetivos.
1.2.1 General.

Realizar los estudios y disefios de ingenieria aplicada para la posterior construccion de

un puente sobre el rio Norcay.

1.2.2 Especificos.

e Elaborar los disefios preliminares, memoria de calculo, cantidades de obra y
presupuesto referencial para la construccion del puente sobre el rio Norcay.

e Realizar un informe sobre las etapas definitivas para la construccion,

especificaciones y recomendaciones para la construccién efectiva del puente.

e Disefiar el puente de manera que sea sustentable financieramente y eficiente

técnicamente.

1.3 Justificacion.

La necesidad de la construccion de un puente para el sector de La Esperanza es
evidente por lo que dia a dia tienen que vivir sus moradores; y su potencial agricola
hace que sea necesario no solo la construccién de un puente peatonal, sino que este
debe ser carrozable para brindar la oportunidad de abrir una via al otro lado del rio
para el acceso de vehiculos y camiones de carga que faciliten el acceso y la
comercializacion de productos a sus residentes. Por todo esto, es de suma importancia
contar con este disefio para comenzar con la construccién del puente y brindar este

servicio en el menor tiempo posible.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion tedrica.
2.1.1 Puentes.

Los puentes sirven principalmente para dar continuidad a una carretera evadiendo
obstaculos que los proyectos viales presentan, tales como: rios, abismos, mares o
simplemente para mejorar el transito dentro de una ciudad como lo hacen los pasos
elevados. Pero su funcién va mas alla de la funcion estructural, estos también mejoran
la economia de las naciones; abaratando costos de infraestructura vial, reduciendo

tiempos de viaje y logrando la interconexion de los pueblos y ciudades.

Las condiciones del lugar en donde se emplazara la obra marcan pautas a tomar en
cuenta para el disefio del puente. Factores como el tipo de suelo, el clima del lugar,
funcion a desempefiar, longitud y profundidad a salvar llevaran a determinar el tipo de
puente que mejor se adapte al lugar y a la situacion econdmica del lugar en estudio.

2.1.2 Tipos de puentes.

Para Joaquin Gémez Diaz (Goméz Diaz, 2012) los tipos de puentes se pueden
clasificar segin su longitud, su utilizacién, su material, su nivel de circulacion, sus
condiciones estaticas y su estructura longitudinal y transversal. Pero la forma mas facil

de apreciarlos y distinguirlos es por su material.

En Ecuador, debido a su diversidad geogréafica se pueden observar varios tipos de
puentes; dentro de los mas comunes que podemos observar estan los compuestos de
mamposteria de piedra, madera, acero, hormigon armado y estructura mixta. Cada uno

de estos materiales tienen comportamientos y limitaciones que lo hacen Unico y su
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utilizacion dependera, como se explico anteriormente, de las necesidades y de las

condiciones de la zona.

A continuacion se explicara un poco acerca de estos materiales basados en el libro de
Marcelo Romo “PUENTES Y VIADUCTOS” (Romo Proafio, 2009).

2.1.2.1 Puentes de madera.

Estos han sido utilizados desde siempre por la facilidad de conseguir la materia prima
y por su peso. Una de las ventajas que presentan los puentes de madera es la economia
al momento de su construccion. Pueden salvar luces de hasta 20 m donde existe poco

trafico y donde solo circulan vehiculos livianos generalmente.

Figura 1: Puente con celosia de madera.

Fuente: (www.mobiliariosurbanos.com)

2.1.2.2 Puentes de mamposteria de piedra.

Estos tipos de puentes datan desde el tiempo de los romanos y generalmente eran
construidos en forma de arco. Pueden ser utilizados para salvar luces de hasta 10 m.


http://www.mobiliariosurbanos.com/

Duran Almeida 7

Figura 2: Puente con mamposteria de piedra, Cuenca-Ecuador.

Fuente: (www.elmercurio.com.ec)

2.1.2.3 Puentes de hormigon armado.

Estos puentes son ideales para salvar luces de hasta 25 m, mayores a esta el puente se
vuelve ineficiente por su gran peso y su costo. La experiencia que ha ganado el pais
en cuanto a manejo del hormigon armado y la facilidad para poder confeccionarlo lo

ha convertido en el material mas utilizado para la construccion de puentes a nivel pais.

Figura 3: Puente sobre el rio Chiche, Quito.

Fuente: (www.elcomercio.com.ec)


http://www.elmercurio.com.ec/
http://www.elcomercio.com.ec/
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2.1.2.4 Puentes de acero y estructura mixta.

Los puentes de acero han permitido alcanzar grandes luces; puentes con vigas
metalicas permiten alcanzar luces de hasta 60 m, puentes con celosia metélica permiten
alcanzar los 80 m y con los puentes metalicos en arco se han alcanzado los 100 m. Los
problemas que se presentan en puentes de estas caracteristicas son su mantenimiento

constante y su elevado costo.

R

- - ';':': > 4d.74 —
e N ALTANZ0N

s =

P

Figura 4: Puente celosia metalica sobre el rio San Pablo — Guayas.

Fuente: (www.metaes.com)

2.1.3 Componentes estructurales basicos de los puentes.

A un puente se lo puede analizar en dos partes bastante diferenciables, su

superestructura y su infraestructura.

2.1.3.1 Superestructura.

Sirve para dar la continuidad adecuada a la carretera y transmitir las cargas; esta
compuesta basicamente por: la losa, vigas, veredas, pasamanos, la capa de rodadura y

otras instalaciones tales como luminaria.


http://www.metaes.com/

Duran Almeida 9

Figura 5: Superestructura de un puente en AutoCAD.

Fuente: (www.bibliocad.com)

2.1.3.2 Infraestructura.

Es la encargada de transmitir las solicitaciones al suelo y estd compuesta por las pilas,

estribos, muros de ala y cimientos; estos elementos constituyen la base del puente.

Figura 6: Tipos de infraestructura.

Fuente: (Goméz Diaz, 2012)

2.1.4 Tipos de cargas para puentes.

Los puentes deben ser disefiados para soportar una diversidad de cargas a las que
estaran expuestos durante toda su vida util. Estas cargas estaran presentes y variaran
en magnitud dependiendo del tipo de puente, de las condiciones donde se ubicara el

puente y del tipo de tréafico al cual se vera sometido.


http://www.bibliocad.com/
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Dentro de las cargas a tomar en cuenta tenemos:

e Carga permanente: Que esta constituida por el peso propio del puente y sus

componentes, es decir los pesos que siempre estaran presentes en la estructura.

e Carga viva movil: El peso de los vehiculos para los cuales ha sido proyectado
el puente y también el peso de los peatones. Durante el proceso de construccion
también existen cargas vivas que deben ser tomadas en cuenta.

e Carga sismica: Determinando la magnitud del efecto dinamico y estético que
un sismo pueda producir sobre este.

o Carga de viento: Principalmente tomada en cuenta en lugares a grandes alturas

y cerca del mar. Modelado con su equivalente estatico y dinamico.

e Empuje de tierras: En el caso de los estribos debe ser tomado en cuenta como

solicitaciones estaticas pero que pueden llegar a convertirse en solicitaciones
dinamicas por efecto de un sismo.

e Empuje hidrodinamico del agua: Su accion se produce en los elementos

estructurales que estan sumergidos en la linea del flujo del agua y proviene de
la velocidad con la que circula el rio o golpea el mar.

o Flotaciéon: Fuerza generada en los elementos estructurales que estan
sumergidos en el rio.

e Cambios de temperatura: Principalmente proviene de los cambios de

temperatura entre el dia y la noche. Dependera de lo extremos que puedan
Ilegar a ser estos cambios (expansion y retraccion).

e Impacto de las cargas mdviles: Producidas por la velocidad con la que los

vehiculos ingresan al puente, muchas veces generan efectos dindmicos.

e Fuerzas de frenado: Fuerzas longitudinales al puente, generadas cuando los

vehiculos se detienen bruscamente sobre el mismo.
e Palizadas: Restos vegetales (palos, troncos, arboles, etc.) que generan presion
en los estribos y pilas del puente debido a su acumulacion.

e Fuerza centrifuga: Presente en puentes ubicados en curvas, la accion de los

vehiculos generan fuerzas laterales.

Ecuador al momento no cuenta con un codigo o norma propio para el disefio de sus

puentes, pero el MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) se basa en el
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cédigo norteamericano de disefio de puentes AASHTO LRFD Bridge Desing
Specifications.

2.1.5 Diseiio LRFD AASHTO.

Se ha optado por este método para el disefio del puente ya que es el método més actual
y utilizado en el mundo. Las especificaciones LRFD (Load and Resistance Factor
Design) basan su método de disefio en el criterio de los estados limite, esto significa
que la condicién de un elemento estructural al cual se le ha aplicado una carga ha
llegado a ser afectado al punto en el que deja de cumplir la funcién para la cual fue
disefiado.

Segun las especificaciones existen cuatro estados limite que deben ser tomados en

cuenta.

1.- Estado limite de servicio: Se refiere al control de los valores de las deformaciones,
desplazamientos, ancho de fisuras entre otros. Esto serviré para garantizar el adecuado

funcionamiento del puente durante su vida util.

2.- Estado limite de fatiga: Este estado limita el crecimiento de las fisuras con el fin de

evitar la falla total o parcial del puente debido a los esfuerzos a los que estara sometido.

3.- Estado limite de resistencia: Sirve para asegurar la resistencia y estabilidad del
puente cuando este sea sometido a grandes cargas. Podran existir fallos estructurales

pero lo que se espera es que la integridad general del puente no se afecte.

4.- Estado limite correspondiente a eventos extremos: Eventos como inundaciones,
accidentes o concentracion vehicular sobre el puente pueden ocurrir al menos una vez
durante el periodo de disefio. Es por eso que la estructura debe ser capaz de resistir

estos acontecimientos.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Antecedentes.

En el sector de La Esperanza en la parroquia Molleturo es la primera vez que se hace
una peticion tan exhaustiva como la realizada en 2014 para la construccion de un
puente de hormigén armado carrozable que ayude y brinde mayor comodidad a sus

usuarios.

En un estudio de pre factibilidad para el proyecto realizado por el Ing. José Arévalo
responsable de “Construccion Vial y Puentes” de la Prefectura del Azuay se estim6
que el puente debia cumplir con las siguientes caracteristicas mismas que seran
corroboradas o modificadas mediante la realizacion de los respectivos estudios y

disefio.
Longitud del puente :25m

Ancho del tablero 4.2 m

N° de vias 01
N° de veredas 12
Material : Hormigon

3.2 Disefio de la investigacion.

Para la realizacion de los estudios se utilizara el método analitico con un nivel de
investigacion descriptivo-evaluativo mismo que se basa en la recoleccion de datos con
un analisis de los hechos y fendomenos que los producen. Los tipos de estudios a

emplear seran basicamente dos: los bibliograficos y los de campo. Al final los datos
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tabulados seran interpretados y evaluados para el correcto dimensionamiento de la

estructura.

3.2.1 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.

En la primera salida de campo utilizamos el método de la entrevista que fue realizada
a un morador del sector para conocer datos reales que nos puedan servir como
referencia de la zona, del comportamiento del rio y de la situacion actual del sector.
Luego para los estudios de campo partiremos con los estudios topograficos y
continuaremos con los estudios hidroldgicos, hidraulicos, geoldgicos, geotécnicos y
de tréfico.

También se utilizaran textos, folletos, publicaciones y memorias técnicas de otros
proyectos acerca de disefio y construccion de puentes a fin de comparar y evaluar todos

los datos obtenidos.

3.3 De la ingenieria basica.

3.3.1 Estudios topograficos.

3.3.1.1 Ubicacién.

En el sector de la Esperanza a la altura de del Km. 2+700 desde de la comunidad de

Cacao Loma parroquia Molleturo provincia del Azuay.
El proyecto estara ubicado en las siguientes coordenadas:

E= 674872 m
N= 9710350 m

Z= 328 m
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3.3.1.2 Aspectos topogréficos.

El estudio topogréfico se lo realizo con la ayuda del equipo topogréafico de la Prefectura
del Azuay que constaba de una cuadrilla topogréafica que mediante el uso de la estacion
total se pudo levantar el cauce a poco mas de 60 m a cada lado del puente actual de

madera.

Luego determinamos el lugar donde posiblemente podria estar ubicado el puente
tratando de que se encuentre perpendicular a la direccion del flujo del rio y
continuando con la via actual. A partir de los datos obtenidos en campo se dibujé en
AutoCAD el plano topogréfico proyectando un perfil de cauce probable y de
elevacion, todo esto en planta.

Para el posterior analisis hidraulico se realizé la batimetria de 3 secciones de rio para
obtener tres perfiles topograficos transversales del cauce del rio. EI primero 50 m antes
del puente de madera, otro sobre el puente de madera y por ultimo 50 m después del
puente. Aqui se trat6 de levantar una cantidad adecuada de puntos para tener una

apreciacion correcta del perfil transversal del rio. (ANEXO 4 CD)

3.3.2 Estudios hidrologicos.

Sirven para determinar el caudal méas desfavorable al que podria estar enfrentada la
estructura y su probabilidad de ocurrencia en un determinado periodo de tiempo. Pero
para obtener este caudal es necesario determinar algunas caracteristicas del lugar y de

la cuenca del rio.

3.3.2.1 Determinacion de la cuenca hidrografica.

Ecuador se encuentra dividido en varias cuencas hidrograficas que contienen a los
principales rios del pais. El rio para el cual se deben desarrollar los estudios es el
Norcay; este nace en la provincia del Azuay de la unién del rio Miguir con la quebrada

Juntas y desemboca en el rio Cafiar en la provincia del Guayas, pertenece a la cuenca
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del rio Cafiar como se puede apreciar en la siguiente imagen donde al Norcay se lo

observa resaltado en celeste.
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Figura 7: Cuenca del rio Cafiar.

Fuente: (El autor, ArcGis 10.1)
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La estacion hidrol6gica més cercana al lugar donde se construird el proyecto es la H472

Cafiar en Pto. Inca y servird para obtener datos histéricos de caudales y crecidas

referenciales. En la siguiente figura se puede observar la cuenca del rio Norcay.
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Figura 8: Cuenca del rio Norcay.

Fuente: (El autor, ArcGis 10.1)
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La cuenca del rio Norcay presenta las siguientes caracteristicas que han sido obtenidas

mediante el software de informacion geografica ArcGis.



Tabla 1: Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Norcay.

Parametro Valor Unidad
Perimetro 117 km
Area 385.9 km2
Longitud cauce principal 40.87 km
Altura maxima del cauce 3270 m
Altura minima del cauce 20 m
Pendiente 7.95 %

Fuente: (El autor, ArcGis 10.1)
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El cauce principal esta compuesto por los dos rios mas grandes de la cuenca el Norcay

y el Miguir.

3.3.2.2 Periodo de retorno

El periodo de retorno afectara en la economia de la estructura ya que en un mayor

numero de afios existen mas posibilidades de que un caudal maximo ocurra, asi que

este periodo se lo ha elegido siguiendo este criterio.

Tabla 2: Periodos de retorno de disefio recomendados.

. Peri

Tipo de estructura eriodo ‘i'e
Retorno (afios)

Puente sobre carretera importante 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante o5
0 alcantarillas sobre carretera importante
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde
puede tolerarse encharcamiento con lluvia 1-2
de corta duracion
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50

Fuente: (Villon Béjar, 2002)
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Donde se ha decidido trabajar con un periodo de retorno de 50 afios por la ruralidad de

la zona.

3.3.2.3 Calculo del caudal maximo de disefio.

Se utilizara el método empirico de la formula de Kresnik y el método estadistico de
Gumbel. Adicionalmente el caudal obtenido sera comparado con los datos obtenidos
en el estudio realizado por el equipo consultor “ACSAM” en el afio 2011 encargado
de los estudios denominados “Estudios hidroldgicos, climatologicos y modelos
hidraulicos, en el marco del proyecto de control de Inundaciones Bulubulu- Cafar —

Naranjal”, donde podemos encontrar estudios sobre el rio Norcay.

Férmula de Kresnik

32xA
0.5+VA

3.1)

Donde:

Q= Caudal méaximo en m3/seg.

o= Coeficiente variable entre 0.03 y 1.61.

A= area de drenaje en Km2.

Se utilizara un valor de 1.1 como coeficiente oc recomendacion del autor de la férmula.

32 %385.9
0.5+ +v385.9

Qmax.= 1.1 *

Q max. = 674.32 m3/seg
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Método estadistico de Gumbel.
Qmax.= Q, — z—Q +(Yy—InT) (3.2)
N

Donde:
Qmax.= caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/seg.

N= nUmero de afios de registro.

N o, .
sz%, caudal promedio, en m3/seg. (3.3)
Qi= caudales mé&ximos anuales registrados, en m3/seg.

T= periodo de retorno.

on, Yn = constantes funcion de N.

TN Qi®-N*Qp?
N-1

oq = , desviacion estandar de los caudales. (3.4)

Para definir los intervalos de confianza existe una formula que determina como puede

variar Q y asi determinar su Qmax. que principalmente est4 en funcion de T.

Existen dos casos.

1-Sigp=1- % varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula con la

férmula:

AQ = £, /N *xx o, * cNi?/N' (3.5)

Donde:
N xx* g,,, = constante en funcién de ¢

2.- Si ¢ >0.90, el intervalo se calcula como:

1.14x0q

AQ= = (3.6)

ON



Se tiene el registro de 11 afios de caudales en la estacion H472 Cafiar en Pto. Inca que

se presentan a continuacion.

Tabla 3: Valores de caudales maximos estacion H472 Cafiar en Pto. Inca.
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Fuente: (El autor)

Por lo tanto los datos a ser utilizados son:

N=11

T=50 afios
Yn=0.4996
on=0.9676

¥Q = 3865.878
TQ?= 1486493.54

¢ =0.98

Tabla 6.13, (Villén Béjar, 2002)

Tabla 6.13, (Villén Béjar, 2002)

Con estos datos se obtuvieron los siguientes resultados.

Q disefio = Q max. £ AQ

Q diserio 1= 750.2525 + 133.234 = 883.4861 m3/seg

Q diserio 2= 750.2525 - 133.234 = 617.0189 m3/seg

Lo que quiere decir que nuestro caudal debera variar entre estos valores.

Afo Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio |Agosto|Septiembre|Octubre(Noviembre|Diciembre Qmax Qmax”2
1991 11.732 | 156.549( 205.508 | 93.018 | 66.927 - - 27.488| 18.353 15.612 | 17.677 27.223 205.508 | 42233.5381
1992 28.737 - - 508.132 | 404.425 | 119.722 | 69.859|37.569| 13.674 17.254 - 12.638 508.132 258198.129
1993 102.704 | 326.817| 351.35 |275.139|341.855| 18.106 - - - 13.863 | 16.014 47.164 351.35 123446.823
1994 162.951 | 303.65 | 390.288 [314.334|115.326| 57.734 | 53.95 |91.701| 33.935 - 27.798 62.446 390.288 152324.723
1995 35.319 [135.309| 122.641 | 83.265 - - 18.953| 29.65 8.449 8.886 13.488 15.309 135.309 18308.5255
2007 145.327 | 66.964 | 289.495 |157.472| 141.86 | 212.081 | 39.453|62.936( 19.288 12.628 | 29.305 41.101 289.495 83807.355
2008 407.945 | 478.772| 378.012 | 349.24 | 226.465| 113.1 |66.964|38.786| 45.643 48.5 62.142 10.512 478.772 229222.628
2009 429.971]290.303| 254.622 [169.851| 134.524 [ 71.904 | 24.674)13.978 7.809 7.094 6.744 11.355 429.971 184875.061
2010 43.896 |427.592| 182.285 |326.248| 191.761 | 49.278 | 35.226| 20.79 8.642 3.722 1.338 45.581 427.592 182834.918,
2011 62.309 [296.909| 158.833 |311.653| 113.783 | 75.506 |[80.235( 29.57 38.833 22.429 | 20.553 24.377 311.653 97127.5924
2012 202.806 [337.808| 331.18 |229.111|192.264| 70.16 |41.327| - 18.552 12.698 | 30.172 19.655 337.808 114114.245
3865.878 | 1486493.54
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Datos obtenidos por el grupo consultor ACSAM.

Para la realizacion del estudio denominado “Estudios hidrolégicos, climatoldgicos y
modelos hidraulicos, en el marco del proyecto de control de Inundaciones Bulubulu-
Cafiar — Naranjal”, los consultores ubicaron un punto de control en las coordenadas
X=672291; Y=9712965 aproximadamente 4 Km aguas abajo del sitio donde se

construird el puente.

e Punto de'control ACSAM

oG
e)

Figura 9: Ubicacion del punto de control y ubicacién del puente.

Fuente: (El autor)

Ellos en este sitio obtuvieron los siguientes datos acerca del rio Norcay.

Caudal méximo: 660 m3/seg.

River Morcay Reach Morcay RS 9400
7007 Legend |
600 Flow
500
E 400
E
3 300
[T
200
1004
0 T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16
Simulation Time (days)

Figura 10: Hidrograma rio Norcay.

Fuente: (Estudios hidroldgicos, climatoldgicos y modelos hidraulicos, en el marco del proyecto de
control de Inundaciones Bulubulu- Cafiar — Naranjal, 2011)
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3.3.2.4 Conclusion estudio hidroldgico.

Podemos obtener como resultado del estudio tres caudales méaximos:
Superior: 884 m3/seg

Medio: 660 m3/seg

Inferior: 617 m3/seg

Debido a la incertidumbre se realizaran los estudios hidraulicos con el caudal superior
e inferior para evaluar como varia el nivel de crecida que es el que determina la altura
a la que se debe encontrar la estructura. Si la variacién no es muy grande se disefiara

con el caudal superior.

3.3.4 Estudios hidraulicos.

Con los caudales de disefio obtenidos se procedera a determinar la altura méxima que
podran alcanzar en la seccién transversal mas pequefia de los perfiles transversales

obtenidos en el estudio topogréafico.

Con el nivel de crecida determinado para los dos caudales evaluaremos la mejor opcion

tanto en el aspecto técnico como en el econémico.

Mediante la formula de Manning determinaremos el nivel de agua en funcién de

nuestros caudales.

2 1

Q:%*a*r?*SE (3.7)
Donde:

Q= caudal de disefio, en m3/seg.

S= Pendiente del lecho del cauce, en m/m.

r=radio hidraulico viene expresado por % , enm.

p= perimetro mojado, en m.
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a= érea de la seccion del agua, en m2.
n= coeficiente de rugosidad.

La pendiente media del rio fue obtenida mediante el promedio de las pendientes de los
2 tramos comprendidos entre los tres perfiles topograficos la cual es 0.043. Para la

determinacion del coeficiente de rugosidad nos basamos en la siguiente tabla.

Tabla 4: Valores de n de la formula de Manning.

Vabores de (n) de I frmuala de Manning.
Superficies do canales de corrientes natarales {:'lpllr-n- Buens | Regular | Malo
;Ir‘: II._::E::J. de riheras rectns, o plena altura, sin hendiduras nd rebalsas oozt loorrs] oo 0033
(2) Lo musmso que en (1) pero con algo de maleza v pledras 0050 § 0nii | ooid LIS )]
3) Smuosas, alguncs bancos ¥ rebalzas, limpaas. 0030 § ounEs | oo LTI
:::::k:lrir:.::nm que en (). altums mds bajas, pendientes y secciones mis oogn | ongs | ooso D085
(%) Lo mismo que en (3). con algunas malezas y pledras. 0055 | 0undan | oods 0E0
(o) El mismo (4) pero de secciones pedregosas. 0045 | ooso | 00ss 0G0
(7) Tramos lenbos del rio, con malezas o con rebalsas muy profundas 0050 § o0 | 0T § 0sn
(B} Tramos con mucha mabera. 0o's joloo ] w125 0150

Fuente: (Goméz Diaz, 2012)

El valor de n escogido para la seccion es el de 0.04 en la fila nimero cinco debido a
que el rio en el fondo tiene muchas piedras y esta caracteristica se ha visto reflejada en

todo el perfil.

Lo primero que hacemos es determinar el perfil mas desfavorable es decir, el mas
pequefio ya que por aqui el agua alcanzara su mayor altura, en este caso es el que se

encuentra debajo del paso de madera (Perfil B-B’).
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Figura 11: Perfil B-B’.

Fuente: (El autor, AutoCAD)

Empezamos la iteracion con el dato de la méaxima altura registrada en nuestra estacion
de referencia H0472 Canfar en Pto. Inca que fue de 5 m. Mediante el software de disefio
asistido AutoCAD ubicamos la Idmina de agua a 5m desde el nivel mas bajo del perfil
para obtener el perimetro mojado y sus areas.

Areas H=5m —

Elevaciin

WA WA

Meairo

n 0.04

Figura 12: Areas para calculo del caudal que pasa en una altura de cinco metros.

Fuente: (El autor, AutoCAD)



Para esta altura se ha obtenido la siguiente tabla:

Tabla 5: Determinacién del caudal mediante la férmula de Manning.
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Seccion Area p r r2/3 1/n sN(1/2) Q

1 3.7021 4.19 0.88355609 | 0.92078043 25 0.20736441 17.67170544
2 12.4335 3.15 3.94714286 | 2.49759431 25 0.20736441 160.9865272
3 18.6194 3.95 4,71377215 | 2.81133365 25 0.20736441 271.3640481
4 13.1201 2.74 4.78835766 | 2.84091161 25 0.20736441 193.2275749
5 12.1031 2.67 4.53299625 | 2.7389887 25 0.20736441 171.854575
6 6.2161 1.87 3.32411765 | 2.22732841 25 0.20736441 71.77554291
7 1.928 3.61 0.53407202 | 0.65826367 25 0.20736441 6.579322141

893.4592957

Fuente: (El autor)

Como se observa el caudal obtenido es superior al nuestro por lo cual es necesario

comenzar de nuevo la iteracion. Mediante este proceso se obtuvieron diferentes

caudales a diferentes alturas. En la siguiente tabla comparativa observamos el caudal

proyectado mediante el estudio hidroldgico contra los caudales esperados obtenidos

con Manning y en que rango de altura se producen.

Tabla 6: Cuadro de caudales esperados vs caudales proyectados.

Caudal proyectado H(m) Caudal esperado
m
(m3/seg) (m3/seg)
39 5551
€17 02 41 gll.4
42 8405
43 670.1
45 7311
48 B26.8
283 49 49 859.9
5 8935

Fuente: (El autor)

3.3.4.1 Conclusion estudio hidraulico.

Como se observa aproximadamente existe una diferencia de 0.8 m entre el caudal

inferior y el superior, que no representa mayor diferencia econémica si esto garantiza

la seguridad de la estructura. Por esto se considera 5.00 m como una altura segura para

el nivel de la superestructura sin tener en cuenta la altura adicional del galibo.
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3.3.2 Estudios geolodgicos y geotécnicos.

Estos estudios fueron realizados en “SUELOTEC” un laboratorio de suelos ubicado
en la ciudad de Cuenca que se encuentra a cargo del ingeniero Rodrigo Pesantez (El
estudio completo se encuentra disponible en el ANEXO 2 del CD). Para poder
determinar las caracteristicas que presenta el suelo, se consideraron los siguientes

aspectos:

. Ejecucion de dos perforaciones de exploracion, en cada uno de los estribos del

puente.

. Caracterizacion geotécnica del sitio de estudio, evaluando la historia de

esfuerzos en el subsuelo.

La ubicacidn geo-referenciada (UTM Datum WGS84), de las perforaciones realizadas

se muestra a continuacion:

Tabla 7: Coordenadas de las perforaciones.

COORDENADAS DE LAS PERFORACIONES
POZO|COORDENADA E|COORDENADA N
P1 674881 9710358
P2 674850 9710348

Fuente: (Informe SUELOTEC)

3.3.2.1 Modelo geotécnico del sitio de estudio.

La caracterizacidn geotécnica de las series estratigraficas del subsuelo se las describe
a continuacion, desde la superficie hacia estratos profundos, para el sitio del proyecto
los 2 pozos mostraron la misma clasificacion de suelo y la descripcion que se muestra

a continuacion:
Pozos.

La perforacion llego hasta una profundidad de 2.00 m, no se profundiz6 méas debido
a que a esa profundidad se encontré un estrato muy firme que presento rechazo a la

perforacion por percusion. Geotécnicamente los suelos encontrados son materiales
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granulares de coloraciones café oscura, son arenas y gravas con presencia de boleos
cementados por una matriz limo-arcillosa, este material en conjunto ha sido catalogado
por la SUCS como SM y por la ASHTO como A-4. En el pozo N°1 se determin0 la
presencia del nivel freatico a una profundidad de 1.50 m, tomando como referencia el
nivel actual del terreno. (Junio 2015). Mientras que en el pozo N°2 no se determind la
presencia del nivel freatico, sin embargo se presume que el nivel freatico coincide con

el espejo de agua del rio.

Tabla 8: Caracteristicas granulares de los pozos.

Pozo N*1 PROF: 0.00 - 2,00 mis Poro N*2 PROF: 0,00 - 2,00 mts
GRAVAG = 12% Humedad Natural HN=] 47% GRAVAG = 28% Hurmedad Matural HN=| 25%
ARENAS = 62% Limite Liquido IL=] NP ARENAS = 38% Limite Liguido LL=| 28%
FINOS F = 26% Limite Plastico k=] NP FINOS F = 34% Limite Plastica LP=| 23%
Indice de Plasticidad | IP =| NP Indice de Plasticidad | IP = | 5%
CLASIFICACION Indice de Grups IG= | NP CLASIFICACION Indice de Grupo IG= | 0%
SUCS GM SUCS M
AASHOD A1 AASHO A1

Fuente: (Informe SUELOTEC)

3.3.2.2 Determinacion de la capacidad soportante y de servicio.

Antes de proceder al calculo de la capacidad soportante o capacidad de carga de un
suelo para una cimentacion, se debe tener presente de que la presion admisible, no solo
depende de las caracteristicas del suelo en que se apoye la cimentacion, por tanto la
presion admisible calculada con esta ideologia suele dar lugar a dimensionamientos
conservadores de la estructura. Se utilizara la ecuacion de Terzaghi para su célculo,

donde la capacidad de carga viene expresada de la siguiente manera:

1
qg,=c-N.-s.+q-N,+—-y-b-N_-s
q 2 ] 4 (38)

Donde:
qu: capacidad de carga.

c: cohesién
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v: peso especifico del suelo.

Df = Profundidad de la cimentacion.

g=y*Df

b: ancho de la zapata

Nc, Ng, Ny: Factores dependen del &ngulo de friccion del suelo.
sc, sy = 1 Factor para el cimiento corrido.

Se ha asumido un factor de seguridad que se incrementa en 2 unidades por cada 1.0
metro de profundidad, con el objeto de contemplar la mayor influencia que las cargas

transmitidas al suelo por las zapatas a disefiar.

3.3.2.3 Calculo de la tensién admisible.

Para condiciones drenadas o sin drenar.

Tabla 9: Datos para el calculo de la tension admisible.

Angulo rozamiento interno ¢: 32|° 32|°
Peso especifico suelo, V: 1,85|gr/’cm® 0,0019(kg/cm?®
Profundidad cimentacion, D: 3,00|m 300|cm
Tension vertical, g: 0,56|kg/cm®
Cohesion, c: 0,00]t/m? 0,00|kg/cm?
Factor de seguridad, F: 6 6
Ancho cimentacion, B: 2,00|m 200|cm
e N.. 34,04

38

59wl N 21,86
58P

s N,. 25,57

Fuente: (Informe SUELOTEC)

Aplicando la formula de Terzaghi y ya incluido el factor de seguridad se ha obtenido

el siguiente valor de capacidad admisible.

g adm= 2.81 kg/cm2
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3.3.2.4 Conclusiones del estudio geoldgico y geotécnico.

Bésicamente el suelo del proyecto en el area estudiada esta constituido por un estrato
de suelos granulares, con boleos de variada dimension cementados con una matriz
limo-arcillosa. Desde el punto de vista geotécnico la subrasante natural del proyecto
esta constituido por suelos que constituyen una subrasante muy compacta y de
muy buenas caracteristicas. Al tener una subrasante con buenas caracteristicas
geomecanicas la profundidad adecuada para la cimentacion de los estribos vendra

definida por la valoracion hidrologica del rio.

Desde el punto de vista geotécnico, se recomendaria adecuado cimentar a una
profundidad de 3.00 m tomando como referencia el nivel actual del terreno, sin
embargo, esto se comparara con el correspondiente estudio hidrolégico para el calculo
estructural, comprobando que la socavacidn no afectara las condiciones de capacidad

admisible del suelo bajo los estribos.

3.3.4 Estudios de tréfico.

Este estudio es necesario para la determinacion del trafico al que estard sometido
nuestro puente durante su periodo de vida util. En el sector La Esperanza debido a su
lejana ubicacién y las malas condiciones de la via no es posible obtener un TPDA
(Trafico Promedio Diario Anual) mediante un conteo vehicular tradicional. Es por esto

que obtendremos un TPDA en base a las siguientes estadisticas:

e Existen 5 vehiculos por habitante. (Fundacién Natura-Cuencaire-CGA, 2007)
e Segln el MOP la tasa de crecimiento vehicular para disefios viales varia entre

el 5% y 7% por afo.

En la entrevista realizada al Sr. José Gutama, morador del sector de La Esperanza nos
informo que este puente seria la Unica forma de ingresar a todos los poblados del sector
y que aproximadamente son 35 familias las beneficiadas del puente. Con estos datos y

las estadisticas generadas por “Fundacion Natura” realizamos el siguiente supuesto.
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Tabla 10: Trafico actual supuesto de la zona.

Familias # Personas/familia | Total personas| Habitantes/vehiculo | #Vehiculos
35 4 140 5 28

Fuente: (El autor)

Un total de 28 vehiculos que salen a la ciudad al menos 2 veces por semana. Este

calculo nos da 56 vehiculos en 7 dias. Por lo tanto tendremos que el trafico actual es:

TA — Vehiculos (3.9)

Dias

T, = 8 Vehiculos/dia

3.3.4.1 Célculo del trafico promedio diario anual.

El TPDA sera calculado en base a la siguiente ecuacion (Mayor Reyes Spindola &
Cérdenas Grisales, 1994):

TPDA=Tp +Tp + Ty + Tg (3.10)

Donde:

Trafico proyectado (Tp): Es el trafico futuro a que estard expuesto el puente durante

toda su vida util es decir, durante el periodo de disefio del puente.
Tp=Ta*(1+)" (3.11)
Donde:
Ta = Trafico actual
i= tasa de crecimiento (5% por las condiciones de la zona)
n= periodo de proyeccion, afios.

Tp= 92 vehiculos
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Trafico desarrollado (Tp): Trafico generado por la explotacion de nuevas areas de
produccion y las actuales que se encuentran dentro del &rea de influencia del puente.

Este aumentara con el pasar de los afos.
To=Ta* (1+i) "3 (3.12)
To= 79 vehiculos

Trafico desviado (Taq): Es aquel que sera atraido desde otras carreteras ya sea por
mejores condiciones viales o por ahorro de tiempo en llegar a algiun destino. Lo
consideramos cero porque este puente conduce a una zona especifica que no tiene

conexion con otros lugares.
Ta=0

Tréafico generado (Tg): Es el trafico generado por el nimero de viajes que se
efectuarian gracias al nuevo puente. Este generalmente se lo debe tener en cuenta solo

para los primeros 2 afos.
Te =0.25* (Tp + Tp) (3.13)
Te =43 vehiculos

Por lo tanto nuestro TPDA al final del periodo de disefio sera:

TPDA-= 214 vehiculos

3.3.4.2 Conclusiones estudio de trafico.

El MTOP es el encargado de clasificar las vias en el pais y lo hace en dependencia del
volumen de trafico y el nimero de calzadas. Para este caso la via se encontrara dentro

de una funcion colectora de cuarto orden.
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Tabla 11: Clasificacion de carreteras segin el MOP.

FUNCION | CATEGORIADELAVIA | _ TTDA
Esperado

R IoR_N| (Tipo) ~8000
G;E?;' | todos | 3000 - 8000
T fodos | 1000 - 3000
cotoctorn I fodos | 300- 1000

vV 55E6y7 | 100-300
Vecinal \' 4y 4E =100

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2003)

3.4 Disefno estructural.

Aqui se detalla el proceso de analisis estructural el cual sirve para obtener las
dimensiones adecuadas que deberé tener el puente para su correcto funcionamiento y
que estd basado en las normas AASHTO LRFD 2012. El disefio se lo realizara por
partes; primero se disefiara la superestructura para luego continuar con la

subestructura.

3.4.1 Consideraciones de disefio.

Los estudios previamente realizados han determinado algunas condiciones que nuestra
estructura debe cumplir para funcionar de manera adecuada durante su periodo de vida

atil.

3.4.1.1 Ancho seccién transversal.

La geometria del puente siempre considera la seguridad tanto vehicular como peatonal
por lo cual el ancho de la calzada serd de 3.6 m ya que el puente sera unidireccional
por la poca afluencia de vehiculos a la zona. Se han considerado aceras de 0.75 m de
ancho a cada lado de la calzada como recomendacion del MTOP (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2003).
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3.4.1.2 Longitud.

Estara constituido por un tramo sencillo de un solo carril, de 28 m de largo. El ancho
transversal del perfil B-B’ es de 18 m, los estribos se encontraran a 5 m cada uno de
su respectiva orilla para evitar el efecto de la socavacion y para aprovechar las rocas

existentes como proteccion.

Figura 13: Vista de la orilla perteneciente a la via de acceso.

Fuente: (El Autor)

Figura 14: Vista de la orilla de la via que lleva a La Esperanza.

Fuente: (El autor)
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3.4.1.3 Altura.

Se ha considerado que se debe realizar un corte de la orilla de aproximadamente 3.79
m, es decir desde la cota actual de 333.79 hasta los 330 m para asi evitar construir un
estribo demasiado alto al otro lado del rio. El corte de este material podra servir como

material de relleno al otro lado hasta que se construya la via definitiva.

3.4.1.4 Sistema de drenaje.

Aspecto muy importante para evitar una sobrecarga por la acumulacion de agua sobre
el tablero del puente. Se debe garantizar que el agua sea desalojada en el menor tiempo

posible para lo cual se considera un bombeo minimo del 1% en una sola direccion.

3.4.1.5 Sistema de seguridad.

Contara con protecciones laterales compuestas por postes de hormigén armado y tubos
metalicos sobre las veredas para brindar seguridad a los peatones y a los vehiculos en

caso de accidentes.

3.4.2 Datos generales.

3.4.2.1 Geometria.

Longitud: 28 m
Ancho calzada: 3.6m
Ancho veredas: 0.75m

Ancho total: 51m
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3.4.2.2 Materiales.

Se ha optado por disefiar el puente en 2 materiales: Las vigas de acero y la losa de
hormigon. Esto con el fin de brindar una mayor facilidad constructiva y asi brindar el

servicio de la manera mas rapida.

Hormigon del tablero: f’c = 280 kg/cm?
Acero de refuerzo: Fy= 4200 kg/cm?
Acero estructural ASTM-A-36: Fy= 250 MPa

Acero estructural protecciones ASTM-A-36

Hormigon del estribo: ¢ = 210 kg/cm?
3.4.2.3 Cargas

Peso especifico concreto: 2400 kg/m?3
Peso especifico acero: 7850 kg/m?®
Peso especifico asfalto: 2250 kg/m?®

Cargas vivas:

Figura 15: Camién HS-MOP.

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2003)
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3.4.3 Disefo de la superestructura.
3.4.3.1 Pre dimensionamiento de la viga de acero.

Comenzamos con la imposicién de un tamafo adecuado de perfil estructural para
comenzar el calculo. Para tener una idea del peralte que deberia tener el perfil

comenzamos con un valor promedio entre 1/27 y 1/20 de la longitud del claro.

1 1

Peralte = Longitud claro * % (3.14)

Peralte = 1.22 m

En catalogos ecuatorianos no existen perfiles con peraltes superiores a los 1000 mm,
por esta razon utilizamos un perfil extraido del manual del AISC (American Institute
of Steel Construction, 2013) que es el W1000x371.

[ [ — =361

— —
—bf=401—
Figura 16: Perfil laminado W1000x371.

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2013)

3.4.3.2 Namero de vigas.

La separacion tomard en cuenta la longitud del tramo efectivo (S) del factor de
distribucion donde S debe ser menor o igual a 4.1 m. Por lo que se utilizaran 3 vigas
con una separacion a ejes de 2 m lo que da como resultado un volado de 0.55 m a cada

lado.
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Calculo de la longitud efectiva (S).

—|-,.-|.
J-_Il- 1] L-.IJI:J. J-

Figura 17: Determinacién de la longitud efectiva (S).

Fuente: (AASHTO, 2012)

S<4.1m (AASHTO, 9.7.2.3)

S=1798m CUMPLE

3.4.3.3 Disefio estructural de la losa.
Espesor de la losa.

Por recomendacion de los art. 9.7.2.4 y 13.7.3.1.2 de la AASHTO se ha optado por
una altura de losa de 200 mm, de igual manera los recubrimientos superior e inferior
han sido elegidos segln la tabla 5.12.3-1. Sobre las vigas metalicas existira un espesor

adicional de 0.05 m del ancho de las mismas para evitar efectos de punzonamiento.

h 0,2
Fi
a

0,05

W 1000x371

-

Figura 18: Espesor de losa.

Fuente: (El autor, AutoCAD)
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Comprobacién de la relacion longitud de tramo efectivo / espesor losa.

6 <relacion < 18 (AASHTO, 9.7.2.4) (3.15)

Relacion=9 CUMPLE

Momentos considerados para el clculo del acero.

Tabla 12: Cargas muertas para el calculo del acero en la losa.

Losa en volado
FElemento | Consideracion | Valor Brazo (m) | Momento (T.m/m)
Losa 24*02%055 | 026 T/'m 0.28 0.07
Vereda 2.4*0.15%0.55 | 02 T/m 0.28 0.056
Baranda 2.4*0.2*1 048 T/'m 0.45 022
TOTAL= 034

Losa interior

Elemento | Consideracién | Valor Momento (T.m/m)

Losa 24*0.2*1 0.48 T'm 0.24

Asfalto 2.3*0.05*1 0.12 T'm 0.06
TOTAL= 03

Fuente: (El autor)

Momento producido por la carga viva en el volado.

Se realizaron 2 tipos de andlisis, con la rueda en posicion normal y con la rueda en
posicién accidental con lo especifica la AASHTO.

0,6 m 0,3m
10T
10T
] et ]
Posicion normal Posicidon accidentada

Figura 19: Posiciones consideradas del camion de disefio.

Fuente: (El autor, AutoCAD)
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La que genero mayores solicitaciones fue la rueda en posicion normal. Para este caso
se realizo el calculo del ancho de faja primaria con X = 0.8, P=10 T y luego se obtuvo

el valor del momento.

E = 0.833*X + 1140 (AASHTO, tabla 4.6.2.1.3-1) (3.16)
E=1.81m
Mcv +im= 1.33 * (g) « X (3.17)

Mcv +im=5.88 T.m/m

Momento producido por la carga viva en la losa interior.

Para el calculo del momento ya consideramos el factor de impacto igual al 33%.
(AASHTO, tabla 3.6.2.1-1)

Mov-m = (222) « p (3.18)

9.75

Mcv +im = 3.56 T.m/m

Armadura para el volado.
b =100 cm
d=170 mm

1=0.85 (ACI 318, 10.2.7.3)

_ f'c 6300
pmax=0.75 * 0.85 * B1 * Ty " 5300+ Fy (3.19)

p max = 0.022
Asmax=p*b=*d (3.20)

As max = 3901.5 mm?
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As maX*Fy

- f'cxB1+b (3.21)
a=68.85 mm
Mn max =As .y * Fy * (d — g) (3.22)

Mn max =24.34 T.m > Mu

Por lo tanto la losa solo necesita armadura a traccion y el area de acero que se debe
proporcionar viene dada por:

a=29.55mm
As obtenido = 1674.24 mm?

“Se colocaral ¢ 16 mm @ 10 cm”

Armado principal losa interior.

Sera colocado perpendicular al trafico.

M
K= o (3.23)
k =0.105

_fe  1-Vi-236:K
" Fy 1.18

p (3.24)

p =0.0075

p min=0.0033

p max= 0.022

Aplicando ecuacion (3.20),
As max = 1313 mm?

“Se colocaral ¢ 16 mm @ 15 cm”
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Armadura de distribucion.

As= % < 67% As (AASHTO, 9.7.3.2) (3.25)

As =90.5% > 67 %
Por lo tanto:
As = 0.67*14.07 = 9.43 cm?

“Se colocaral ¢ 12 mm @ 10 cm y el 50%*As para lo demaés es decir 1 ¢ 12 mm @

20 cm”
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Figura 20: Distribucion del acero en la losa.

Fuente: (El autor, AutoCAD)
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Célculo refuerzo vereda.

Con una carga peatonal de 0.36 T/m? se escogio el acero minimo para el momento
producido, para evitar fisuras longitudinalmente y transversalmente, es decir: ¢$12
mm@ 20 cm.

3.4.3.4 Diseiio estructural de la viga.
1.- Célculo de la longitud de patin efectiva (beff).

La longitud de tramo efectivo esta definido como el valor minimo obtenido de las

siguientes expresiones:

-beff = i * Longitud viga beff=7m (3.26)
- Distancia centro a centro entre vigas beff=2m
- beff = 12 * Espesor losa + % * patin de la viga beff =2.602m (3.27)

Por lo tanto beff =2 m

2
l_—;_l
W1000x371
ﬂi
0,4

Figura 21: Longitud efectiva del patin.

Fuente: (El autor, AutoCAD)
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2.- Calculo de la carga muerta para la seccién no compuesta.

La carga muerta consta de los siguientes elementos.

CM Losa = beff * espesor de losa* peso concreto

CM Losa=10.96 T/m

CM acero = peso del larguero + 5% del peso del larguero (Accesorios)
CM Acero = 0.371 +0.185

CM Acero = 0.39 T/m

CM totaL=1.35T/m

Momento y cortante generado por carga muerta.

1.2 +282
Moy = o = 1'35828 =132.26 T.m (3.28)

Vou == =22 =18.89T (3.29)

3.- Célculo de la carga muerta para la seccion compuesta.

La carga muerta estard compuesta por el peso propio de la acera y la barrera de
seguridad que estard compuesto por pilares de hormigon de 20 cm x 20 cm y tubo HG
con un @ =10 cm. Este analisis para mayor facilidad se lo realizara como un conjunto

ya que el peso de los tubos es practicamente despreciable.

02
LI

02 015

Figura 22: Detalle geométrico del volado.

Fuente: (El autor, AutoCAD)
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CM volado = [(02*135) + (015*035)]* 24
CM volado = 0.772 T/m

Distribuimos proporcionalmente al nimero de vigas ya que se trata de 2 elementos en

el puente, uno en cada extremo.

carga muerta

W =2« (3.30)

Numero vigas
W =0.52 T/m
Momento y cortante generado por el volado, aplicando ecuaciones (3.28) y (3.29).
Mcy = 50.96 T.m

VCM = 728 T

4.- Calculo de la carga muerta para la secciéon compuesta producida por la

superficie de rodadura.

Se considera que en el futuro podréa existir una capa de asfalto de 5 cm.

__ Ancho de calzada*espesor capa asfaltoxpeso de capa asfalto
CM capa= (3.31)

Numero vigas

3.6x0.05%2250
CM capa = % = 0.135 T/m

Momento y cortante generado, aplicando ecuaciones (3.28) y (3.29).
Mcy = 13.23 T.m

VCM == 189 T

5.- Calculo de factor de distribucién de carga viva.

Datos principales del perfil W1000x371
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A= 47400 mm? Ix/10° = 8160 mm* d= 1000 mm

La distancia entre el centro de gravedad de la losa y la viga es:

Eg="22+ =224 005+ :=065m (3.32)
Eacero
n=—acero —797-g (3.33)

Ehormigon
Kg = nx* (I, + A x eg?) (3.34)

Kg = 8 * (12900x10° + 63500 * 7102) = 225492 x 10°* mm*

6.- Factor de distribucion para momento por carga viva.

Estado limite de resistencia (AASHTO, tabla 4.6.2.2.2b-1 un carril de disefio cargado).

DFm = 0.06 + (i)o'4 ()03 (2801 (3.35)
' 4300 L Lxts3 '
DFm = 0.06 4 (1800>°-4 1800 . 225492x10° .
m== 1300/ 8000 28000+ 200°

Dfm = 0.37

7.- Factor de distribucion para cortante por carga viva.

Estado limite de resistencia (AASHTO, tabla 4.6.2.2.3a-1 un carril de disefio cargado).

DFv = 0.36 + —— (3.36)
7600

DFv =0.60
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8.- Célculo de momento y cortante por carga viva.

El camidn que genera las mayores solicitaciones es el HS-MOP. Realizando sumatoria
de momentos en el extremo izquierdo se pudo determinar las reacciones en los apoyos;

el mayor momento se da en la posicidn de cargas que se muestra en la figura.

9.1m 4 2m 4 2m 10 i 05m
ET T woT T
& 0.7 m - 14 m n IE}
Figura 23: Ubicacion del camién HS-MOP donde genera mayor momento.
Fuente: (El autor, AutoCAD)
Aqui se obtuvieron los siguientes resultados.
RB=28.54T RA=21.46T Mcv=264.42 T.m

Realizando sumatoria de momentos en el extremo izquierdo se pudo determinar las
reacciones en los apoyos; el mayor cortante se da cuando la Ultima carga del camion

este sobre el apoyo como muestra la figura.

Vev=5143T
1.2 rn__#.E rn-_ _.4.2 rn._ - 10 m _ _-4.2 r'n-_ _.4.2 rn._
ET T W T ET o0 T mT
@ ' 14m ' IE}

Figura 24: Ubicacién del camion HS-MOP donde genera mayor cortante.

Fuente: (El autor, AutoCAD)

Para la carga de carril (0.95 T/m), aplicando (3.28) y (3.29).

Mcc =93 T.m Vcc=13.29T
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9.- Célculo del momento maximo para carga viva.

Al igual que el caso anterior para el calculo del momento de la carga viva se considera
un 33% al factor de impacto (AASHTO, tabla 3.6.2.1-1).

Mcv max= DFm*[(IM*Mcv) + Mcv carril] (3.37)
Mcv max= 164.53 T.m
Vcev max= FD*[(IM*Vcv) + Vcv carril] (3.38)

Ve max=48.75T

10.- Célculo de momento y cortante factorizado.

Se aplica la combinacion de carga (AASHTO, tabla 3.4.1-1) y se obtienen los

siguientes valores:
Resistencia | = 1.25*DC + 1.5*DW + 1.75*(LL + IM) (3.39)
Mu = 536.79 T.mx

Vu=119.04T

11.- Revision de la viga escogida.
La revision serd realizada siguiendo la metodologia del AISC (2010).
-Chequeo de la esbeltez del patin.

Aala < Ap (3.40)

555<10.75 CUMPLE
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-Chequeo de la esbeltez del alma.

Aalma < Ap (3.41)

T E
— < 3.76%* |—
tw Fy

45.20 < 106.35 CUMPLE

El almay el patin son compactos. Se puede concluir que toda la seccion es compacta.

2.- Determinacion del momento resistente basado en un analisis plastico.

Para determinar el momento que resiste el perfil se aplicara la metodologia del analisis
plastico. Donde el Mn es obtenido a partir de la distribucién plastica de esfuerzos de

la seccion compuesta para el estado limite de fluencia.

Se cumple la ecuacion (3.41) por lo tanto es correcto determinar el Mn a partir de la

distribucion plastica:
-Determinacion de la posicién del eje neutro plastico.

Agxfy

a= m = 24.89cm (3.42)

Por lo tanto el eje neutro plastico esta localizado en la parte inferior de la seccion de

acero
-Determinacion de la fuerzas de traccion y compresion.

C=0.85*f'cxbg *t+ Fp*bextg (3.43)
Donde:

t = espesor losa

Ff = Fy acero estructural

C=132104T
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T= Fy * (As - bf * tf) (344)
T=839.33T

Como C > T el eje neutro pléstico se encuentra en el patin de acero y lo localizamos

de la siguiente manera.

_ FyxAg—0.85+f cxbext

ToF, (3.45)

y
¥=125cm
Mp:Mn:0.85*f’c*be*t*(§+y)+2*Fy*bf*}7*(§)+Fy*As*(g—}_’)

(3.46)
Mn =697.77 T.m

Segn AASHTO art 6.5.4.2, b= 0.9

536.79 Tm<628 T.m CUMPLE

13.- Calculo de la resistencia a cortante.
Basados en el AISC (2010),

Vn= 0.6*Fy*Au*Cy (3.47)

SiAalma <224 + |— (3.48)
Fy

4520<634 CUMPLE

Por lo tanto:

Aw= d*Tw= 191 cm? (3.49)
Cv=1

Aplicando ecuacion (3.47):
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Vn=2865T
Segin AASHTO art 6.5.4.2, p=1

119.04 T <286.5 T CUMPLE

13.- Chequeo de desplazamientos.

Segin AASHTO 2.5.2.6.2 para cargas vehiculares y/o peatonales la deflexion méxima
permitida es de L/1000 y las deflexiones a largo plazo debidas al flujo plastico se hace

con un valor de 3n.

__ 5xqgsL* < _L

= < (3.50)
384*ExIy 1000
Donde:
g=0.20 Kn/cm
Célculo de la inercia compuesta.
beff 200
bf == =-==28.33cm (3.51)
3*n 3%8
. bfsEposa°  66.67%2003
Inercia de lalosa = — 2% = = 5555.56 cm* (3.52)
Tabla 13: Momento de inercia de la secciéon compuesta.
Elemento A(cm”™2) Y(cm) AY(cm~3) AYN2(cm™4) lo (cm™d)
W1000x371 474 50 23700 1185000 816000
Losa (3n) 166.67 115.00 19166.67 2204166.67 5555.56
Suma 640.67 42866.67 3389166.67 821555.56
Fuente: (El autor)
I, = 2I, + ZAY? = 4210722.22 cm* (3.53)
LAY
Y =—=6691cm (3.54)

XA
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[=1,— XA+ (Y')? = 4214558.43 cm* (3.55)
1.9cm<2.8cm CUMPLE

Por lo tanto se concluye que la seccion que se ha escogido cumple con los requisitos

de resistencia.

3.4.3.5 Disefio de conectores losa-viga.

La metodologia usada para el calculo es la del AISC 2010. Se consideran pernos A325,

con diametro igual a 20 mm y L > 50 mm (Asc= 3.14 cm?)

1.- Cortante por aplastamiento del hormigén.

V' = 0.85 = f'c * be * E{ o5, = 9520 Kn (3.56)
2.- Cortante por fluencia del perfil.

V' = A+ Fy = 15875 Kn (3.57)
Se escoge el menor valor, es decir, en este caso el de cortante por aplastamiento.

3.- Resistencia a cortante de un conector tipo perno.

Ec = 0.043 « w5 « v/f'c = 2675.25 Kn/cm? (3.58)
Q, =0.5%A,. *,/f'cxE; =135.95Kn (3.59)

4.- NUmero de pernos necesarios.

4

# pernos = :2/— =70 (3.60)

n

5.- Espaciamiento.

-Lateralmente.

S lateral =

=0.40m (3.61)
# pernos
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Smin = 6 * d (conector) = 0.12 m (3.62)
Smax =8 * E[ s, = 1.6 m (3.63)
0.12<040<16 CUMPLE

-Transversalmente.

Smin = 4 * d (conector) = 0.08 m (3.64)

El minimo espacio que debe existir sobre el patin es igual a 0.17 m. Como bf = 0.401

m, cumple el minimo espacio.

Por lo tanto se puede concluir que se utilizaran un total de 140 pernos conectores de

dos en dos sobre todo el largo de la viga, distribuidos en 2 filas espaciadas a 40 cm.

-

Figura 25: Esquema de distribucién de pernos conectores.

Fuente: (El autor).

3.4.4 Diseio de apoyos.

Los apoyos son los encargados de transmitir las cargas de la superestructura a los
cimientos y también de facilitar desplazamientos y rotaciones. Se los clasifica como

fijos y de expansion.
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Los apoyos de elastomero son los més utilizados en la actualidad y estan elaborados
de neopreno que es un caucho sintético. Para este caso se han disefiado apoyos de
elastomero reforzado con laminas de acero alternadas adheridas al caucho por

vulcanizacion.

3.4.4.1 Consideraciones previas.
Cargamuerta=59 T

Cargaviva=52T

Ancho viga =40 cm

©s = 0.005 (AASHTO, 14.4.2.1)
G = 12 kg/cm? (AASHTO, 14.7.6.2)
Fy placas = 4200 kg/cm?

AFrH= 1683 kg/cm? (AASHTO, 6.6.1.2.5)

3.4.4.2 Disefio apoyo fijo.
Esfuerzo de compresion por carga total (AASHTO, 14.7.5.3.2-3)
05 < 2.G.S < 122 kg/cm? (3.65)

Para obtener valores constructivos L= 25 cm y W= 40 cm, esto da un area de 1000

cm2.

-Factor de forma minimo (S).

Para carga total.
S> =463 (3.66)
2*G

Para carga viva
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$>— =433 (3.67)

-Grosor de capa interior del elastomero (hn).

hn = ——~ _ =166-1.78cm (3.68)
2xSx(L+W)

Se escoge un valor constructivo de 1.5 cm, y se comprueba que el factor de forma

obtenido con este hn sea mayor al obtenido con cualquiera de las cargas.

LxW
S = imsw; = 313 CUMPLE (3.69)

-NUmero de capas interiores.

Sera el mayor valor de:

__ GxS#0g E 2 _
i (=077 (3.70)
B2
n=—0.167 = 0 f,gn) =1.17 (3.71)

2.25%G*S

Se escoge el valor de 2 capas interior de 1.5 cm, y también 2 capas exteriores que se
consideran como el 70% del alto de las capas interiores (AASHTO, 14.7.5.1), es decir,

1cm.
-Comprobacion de la estabilidad del elastomero.

htotal =5 cm

1.92*htotal

A=—~L-=026cm (3.72)

2*L
1+ W

_ 2.67
T eioniil L
(S+2)+(1+)

=0.32 cm (3.73)

Como A-B <0 el apoyo es estable y no depende de o .

-Calculo de las placas de refuerzo (zunchos) en el elastomero.
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En el estado limite de servicio.

3xhnxog

hs > =0.12 cm (3.74)

En el estado limite de fatiga.

hs > 2+xhnx*oy,

=0.093 ¢cm (3.75)

Fry

Se colocaran 3 placas y se asume un valor 2 mm para cada una.

3.4.4.3 Disefo apoyo expansivo.

Se realiza el mismo procedimiento anterior con la excepcion de que aqui se debe

comprobar la capacidad rotacional del apoyo
- Esfuerzo de compresién por carga total (AASHTO, 14.7.5.3.2-1)
05 < 1.66 * G * S < 112 kg/cm? (3.76)

Para obtener valores constructivos L= 25 cm y W= 40 cm, esto da un area de 1000

cm?,
-Grosor de capa interior del elastomero (hn).

Aplicando la ecuacion (3.68). Se escoge un valor constructivo de 1.3 cm, y se
comprueba que el factor de forma obtenido con este hn sea mayor al obtenido con

cualquiera de las cargas.
-NUmero de capas interiores.
Sera el mayor valor de:

Aplicando ecuacion (3.70), n=1.18

()2
n = —0.20 * Gsch+1 =222 (377)

1.875+G+S




Duran Almeida 56

Se escoge el valor de 3 capas interior de 1.3 cm, y también 2 capas exteriores que se
consideran como el 70% del alto de las capas interiores (AASHTO, 14.7.5.1), es decir,
0.6 cm.

-Comprobacion del grosor total del elastomero.

htotal = 5.1 cm

y=1.2 (AASHTO, tabla. 3.4.4-1)

a=12x10°

AT=20°C

Dilatacion total de la viga (As) = 0.81 cm

hiotal = 2 * As (3.78)
5.1cm>1.62 CUMPLE

- Capacidad rotacional del apoyo

£1=0.009 (AASHTO, 14.7.6.3.3-1)
6 = Z(el = htotal) = 0.065 (3.79)
6 = 2200052 (3.80)

6 obtenido > 0 impuesto CUMPLE
-Comprobacion de la estabilidad del elastémero.
htotal =5 cm

Aplicando ecuaciones (3.72) y (3.73) se demuestra que. Como A-B < 0 el apoyo es

estable y no depende de o, .
-Calculo de las placas de refuerzo (zunchos) en el elastémero.

En el estado limite de servicio con ecuacion (3.74) hs = 0.12 cm. En el estado limite

de fatiga con ecuacion (3.75) hs = 0.093 cm.



Se colocaran 3 placas y se asume un valor 2 mm para cada una.

3.4.4.4 Diseiio final de los apoyos.

Tabla 14: Valores de disefio para los apoyo.

Apovo fijo | Apovo expansivo
Area 1000 cm? 1000 cm?
(Capas interiores 2 de 15 mm 3del3mm
Capas exteriores 2 de 10 mm 2 de 6 mm
Placas de acero 3de2 mm 4 de 2 mm
Altura total 56 mm 39 mm

Fuente: (El autor)

Figura 26: Esquema modelo de los apoyos.

Fuente: (Rodriguez Serquén, 2012).

3.4.5 Disefio subestructura.
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on del trafico

Con los datos obtenidos en el estudio de suelos y algunas consideraciones previas que

se especifican en la norma AASHTO se procede al disefio.

3.4.5.1 Consideraciones previas.

-Coeficiente de aceleracion (A).

Basados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2011) en su capitulo de

Riesgo Sismico indica que el valor del coeficiente de aceleracion para el lugar donde

estara ubicado el puente es de 0.4.



Duran Almeida 58

-Del estudio de suelos.

El suelo esta constituido por un estrato de suelos granulares, con boleos de variada
dimensién cementados con una matriz limo-arcillosa. La AASHTO en el articulo
3.10.5.1 destaca que si no se tiene una certeza exacta del tipo de perfil de suelo se

deberd usar el perfil de suelo tipo Il con un valor S = 1.2.
-Del estudio topogréfico.

Se determin6é que para no construir estribos demasiado grandes se cortara la via
realizando esto se necesitaran construir estribos de 7 m de alto a cada lado del rio para

aproximarnos a la cota del perfil del rio.
-Categoria del puente.

En el articulo 3.10.3 se definen 3 categorias de puentes donde el nuestro entra en la de
“Otros puentes”, ya que la carretera es rural 0 colectora como se determind en el

estudio de transito.
-Zona sismica segin AASHTO.

En el art. 3.10.4 se especifica la zona sismica en base al coeficiente de aceleracion. La

zona para nuestro coeficiente corresponde a la 4.

3.4.5.2 Célculo del ancho de apoyo.

N = (200 + 0.0017 * L + 0.0067 * H)(1 4+ 0.000125 xS2)  (AASHTO, 4.7.4.4)
(3.81)

N =294.5 mm

Segun este articulo este valor debe sufrir un incremento que esta en funcion de la zona

sismica, en este caso es 150%.
N total= 294.5 * 150%

N total =044 m=0.70 m
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3.4.5.3 Dimensiones del estribo.

Se ha escogido un estribo en voladizo de concreto armado debido a la economia que

podria presentar por su eficiencia en seccion. Se han escogido los siguientes valores.

0,25

Cae .
1,45m 07
-
0,4m -
0,6m 03 93
m
3,45m
3 I"y L ]o om
0,9 1 ’
1,1m
o,
5,4 A
e "
Figura 27: Dimensiones del estribo.
Fuente: (El autor, AutoCAD).
3.4.5.4 Cargas consideradas.
-Cargas verticales.
Tabla 15: Cargas verticales consideradas.
Carga Tipo Valor (T/m) | X,(m)
Peso muro DC 2.52 2.52
Peso terreno EV 34 B7 372
Peso superestructura DC 11.02 215
Peso asfalto DW 048 215
Peso carga viva LL+IM 2572 2.15
Sobrecarga (carga viva) L5 3.02 408

Fuente: (El autor)

-Cargas horizontales.

Datos



Duran Almeida 60

$=32°,8=0,i=0,p=0.

-Empuje activo.

1-Sen ¢
AT 1+Sen ¢ (3.:82)
Ep = 0.5*y* K, x H? (3.83)

-Empuje activo dinamico.

Se determinara utilizando la formulacion de Mononobe y Okabe Extraide (Terzariol,
Aiassa, & Arrla, 2004)

KH=§ (3.84)
Ky = 0

e=f;} (3.85)
v+ EETEET, 0%
Kae = qJ*COS(G)iZSOZS(ZqE[;)e*;gl(8+B+9) (3.87)
Epg = 0.5 *y x Kpg * H? (3.88)

-Determinacion de la fuerza de frenado (Br).

En AASHTO, 3.6.4 especifica que la fuerza sera la mayor de las condiciones que se
presentan. En este caso se comprobd y la fuerza de frenado se debe tomar como el 5%
del camidn de disefio mas la carga de carril y estara aplicada a 1.8 m desde la parte

superior del estribo.
Fuerza de frenado = 5%(25 + 0.95 * 28)

Fuerza de frenado = 2.58 T/m
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-Determinacion de la fuerza sismica.

En AASHTO, 4.7.4.2 establece que para puentes de un solo tramo no se requiere
analisis sismico pero si debe cumplir las condiciones minimas requeridas en el art.
3.10.9 que dice:

F sismica > coeficiente sitio * coeficiente aceleracion * carga permanente

(3.89)

28.16
F sismica > <1 = 552T/m

Tabla 16: Cargas horizontales consideradas.

Carga Tipo | Valor (T/'m) | Y; (m)
Empuje activo EH 14.30 233
Empuje dinamico EQ 6.22 3.530
Carga sismica EQ 552 625
Fuerza de frenado BE. 238 8.8
Fuerza inercial del estribo | EQ) 11.35 293
Sobrecarga (carga viva) LS 245 3.50

Fuente: (El autor)

3.4.5.5 Cargas factoradas para chequeo estados limites.

Se han considerado 3 estados limite, resistencia I, evento extremo | y de servicio I.
Para los dos primeros casos se han considerado dos situaciones; la primera serviré para
analizar vuelco y desplazamiento (la), la segunda nos servira para el andlisis de

presiones (Is). Con el de servicio | se chequeara el agrietamiento.

Para cargas verticales.

Resistencia 1a = 0.9*(DCruro + DCsuperestructura) + (0.65*DW) + (1*EV) + (1.75*LS)
(3.90)

ReSiStenCia IB = 1.25*(DCmur0 + DCsuperestructura) + (15*DW) + (135*EV) +
(1.75*LL+IM) + (1.75*LS) (3.91)
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Evento extremo la = 0.9*(DCmuro + DCsuperestructura) + (065*DW) + (1*EV) +
(0.5*LS)

(3.92)

EventO eth’emO IB = 1.25*(DCmuro + DCsuperestructura) + (15*DW) + (135*EV) +
(0.5*LL+IM) + (0.5*LS)

(3.93)
Servicio | = 1*(DCrmuro + DCsuperestructura) + (1*DW) + (1*EV) + (1*LL+IM) + (1*LS)
(3.94)
-Para cargas horizontales
Resistencia Ia = Resistencia Is = (1.5*EH) + (1.75*BR) + (1.75*LS) (3.95)

Evento extremo Ia = Evento extremo Is = 1.5*(EH) + 1*(3. EQ) + (0.5*BR) +
(0.5*LS) (3.96)

Servicio | = (1*EH) + (1*BR) + (1*LS) (3.97)

Tabla 17: Sumatoria de cargas factoradas para cada estado limite.

Verticales Horizontales
Vu(T) | Mu(T/m) | Vu(T) | Mu (T/m)
Fesistencia [ 70.07 22269 30.26 104 81
Resistencia Is 13919 303 25 3026 104 81
Ev. extremoIs | 6629 20731 4705 15519
Ev. extremoIs | 10327 30875 4705 15519
Servicio [ 9697 27699 1933 6466

Fuente: (El autor)

3.4.5.6 Chequeo de estabilidad y esfuerzos.
- Vuelco alrededor del punto A.

Para estado limite de resistencia I, segin AASHTO, 11.6.3.3.
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e max = % (3.98)

Para estado limite de eventos extremos I, segin AASHTO, 11.6.5.

emax = —x B (3.99)
30
Mvu—Mhu
Xo = o (3.100)

Tabla 18: Comprobacion de excentricidades en el estribo.

Estado Vu(T/m) | Mvu(T.m/m) | Mhu(T.m/m) | Xo (m) | e (m) | e max
Resistencia [y 70.07 22269 104 81 1.68 1.02 1.35
Resistencia Is 13919 39325 10481 2.07 0.63 1.35
Even. Extremo Ia 66.29 20731 155.19 0.79 191 1.98
Even. ExtremoIs | 103.27 30875 155.19 1.49 121 198

Fuente: (El autor)

Se puede concluir que el estribo es satisfactorio ante una falla por vuelco.
- Deslizamiento en la base del estribo.
u = tan (¢) (AASHTO, 10.6.3.3) (3.101)
o7 = 0.80 estado limite de resistencia (AASHTO, 10.5.5.2.2-1)
1.00 estado limite de evento extremo (AASHTO, 11.6.5)
Resistente = u* ot* Vu (3.102)

En una primera iteracion se comprobd que el estado limite evento extremo la no
cumplia y se decidié aumentar un dentellén de 0.70mx0.70m en la parte inferior para
que la estructura no sufra deslizamientos. Se genera un empuje pasivo que se ha

sumado ya a la fuerza resistente y asi cumplen todos los estados.
-Empuje pasivo.
Kp=6.3 (AASHTO, 3.11.5.4-1)

R =0.467 (AASHTO, 3.11.5.4-1)
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Ep=9.20 T/m

Tabla 19: Comprobacion de deslizamiento del estribo.

Estado Vu(T/m) | Resistente (T/m) | Actuante (T/m)
Resistencia Ia 70.07 35.03 30.26
Resistencia Is 139.19 6958 30.26
Even. Extremo Ia 66.29 50.62 47.05
Even. Extremo Is 103.27 64.53 47.05

Fuente: (El autor)

3.4.5.7 Revision de las presiones actuantes en la base del estribo.
Esfuerzo admisible del suelo.
{ aam= 2.81 kg/cm?

Factor seguridad = 3

-Resistencia I.
¢ =0.45 (AASHTO, 10.5.5.2.2-1)
gr=3.79 (AASHTO, 10.6.3.1.1-1)

-Estado limite evento extremo |

b=1 (AASHTO, 11.6.5)
gr=8.43

-Servicio |

( aam= 2.81 kg/cm?
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Tabla 20: Comprobacion de las presiones generadas en la base del estribo.

Estado Vu(T'm) | Mwu(T.m/m) | Mhu(T.m/m) | Xo (m) | e (m) | g(kg/cm2)
Resistencia Iy 70.07 22269 104 81 1.68 1.02 208
Resistencia Ig 135919 39323 104 81 207 0.63 336
Even. Extremo I 56.29 20731 15519 0.79 191 422
Even. Extremo Iy 10327 308.73 15519 1.49 121 347
Servicio [ 595.97 275.99 64.66 219 0.51 22

Fuente: (El autor)

3.4.5.8 Célculo del acero de la pantalla.

Se han tomado en cuenta todas las cargas horizontales, y se tomaron momentos
respecto a la base de la pantalla. Se considera el disefio como una losa en volado y con
un recubrimiento de 7.5 cm segin la AASHTO, tabla 5.12.3-1.

1.- Acero por flexion.
Estado limite de resistencia . Mu=7541T.m
Estado limite de evento extremo I. Mu = 106.62 T.m

Con ecuacion (3.21),

_ _AsHy
a = —m——
0.85xf"cxb

Mu

As = ——~
Bpfyx(d—2)

(3.103)

Donde:

As = 32.82 cm?
a=7.72cm
d=81.2cm

Lo que nos da como resultado @ =26 mm espaciado a 160 mm.
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-Comprobacion de acero maximo.

Una seccion no sobre reforzada cumple con:

—<042  (AASHTO, 57.33.1) (3.104)

e

c=— (3.105)
B1

0.11<042 CUMPLE

-Comprobacion de acero minimo.

La cantidad de acero proporcionado sera capaz de resistir el menor valor de:

M, = 1.2 % 0.63 * Ve * 2 = 47.19 Tm (3.106)
1.33*My=1418T.m

47.19 < 106.62 CUMPLE

2.- Acero por temperatura.

Astemp = 0.756g (AASHTO, 5.10.8.2-1) (3.107)

Fy
Astemp pOr capa = 8.1 cm
Lo que nos da como resultado @ =16 mm espaciado a 250 mm.

-Revision de fisuracion por distribucion de armadura.

fra = ——5 < 0.6+ F, (AASHTO, 5.7.3.4) (3.108)

CRYNE

Donde:
Z = 30600 kg/m

dc=6.3cm
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A =201.60 cm?
fsa seccion = 2826 kg/cm?
fsa maximo = 2520 kg/cm?

-Esfuerzo bajo cargas de servicio.

f, = % £n (3.109)
Donde:

Ms=45.95 T.m/m

n==8

| = 221428 cm*

fs=1851.4<2520 CUMPLE

3.- Revision por corte.

Se lo realiza para comprobar que no se requiere armadura transversal.
Estado limite de resistencia | Vu=2337T

Estado limite evento extremo | Vu=3546T

La resistencia al corte del concreto viene dado por el menor valor de:

Vi = (0.53%/f'c* by * dv) + Vs + Vp (AASHTO, 5.8.3.3-1) (3.110)
Vo =(0.25* fc * by * dv) + Vp (AASHTO, 5.8.3.3-2) (3.111)
Donde:

by =100 cm

dy=77.34cm
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Vn=59.40>3546 CUMPLE

3.4.5.9 Célculo del acero de la zapata.

Para considerar la accion mas desfavorable no se considera la reaccion del suelo.
1.- Acero parte superior de zapata.

Estado limite de resistencia | My=91.48 T.m

Aplicando ecuaciones (3.21) y (3.103) se obtiene que:

Donde:

As = 24.62 cm?

a=>5.79cm

d=101.2cm

Lo que nos da como resultado @ =26 mm espaciado a 220 mm.
-Comprobacion de acero maximo.

Una seccidn no sobre reforzada cumple con ecuacion (3.104):

0.07<0.42 CUMPLE

-Comprobacion de acero minimo.

La cantidad de acero proporcionado sera capaz de resistir el menor valor de:
M. =70.49 T.m

1.33*My=121.66 T. m



70.49 <91.48 CUMPLE

2.- Acero por temperatura.
Astemp = 0.0015* Aq (AASHTO, 5.8.10.2-2)

Astemp pOr capa = 8.25 cm

Lo que nos da como resultado @ =16 mm espaciado a 250 mm.

3.- Revision del talon por corte.

Estado limite de resistencia | Vu=5861T
Aplicando las ecuaciones (3.110) y (3.111).
Donde:

bv =100 cm

dv=98.3cm

Vn=67.95>58.61 CUMPLE

4.- Acero en fondo de zapata.
qu = 4.22 kg /cm?
Evento extremo Ia Mu =25.5T/m

Aplicando ecuaciones (3.21) y (3.103) se obtiene que:
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(3.112)
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Donde:

As =8.70 cm?

a=2.05cm

d=101.7 cm

Lo que nos da como resultado @ =16 mm espaciado a 230 mm.

M, = @ * Fy * Ag * (d - g) =36.79 T.m (3.113)
-Comprobacion de acero maximo.

Una seccidn no sobre reforzada cumple con ecuacion (3.104):

0.02<0.42 CUMPLE

-Comprobacion de acero minimo.

La cantidad de acero proporcionado sera capaz de resistir el menor valor de:
M., = 70.49 T.m

1.33*My=33.92T. m

33.92 <36.79 CUMPLE

5.- Revision de la punta por corte.

Evento extremo Ia Vu =80.38 T/m
Aplicando las ecuaciones (3.110) y (3.111).
Donde:

by =100 cm

dv = 100.68 cm
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Vn=7732>393 CUMPLE

PO PPy sr

@26mm@0.22m
|

' I
E1Emm@ﬂ.25m j @16mm@0.23m

Figura 28: Disefio final del estribo.

Fuente: (El autor, AutoCAD)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Validacion de resultados.

Mediante el software de disefio CSI Bridge se pudo disefiar la superestructura

obteniendo resultados bastante similares a los obtenidos manualmente.

@ Home  layout  Components  losds  Bridge  Analysis  Design/Rating  Advanced [2))
- (08 QARQY 4 (i M 0~ AR
mg\e Xy Xz vz lg) 63 Nt o e = N h h7< RO by e 3’;
e | 7R Y 00 Bl || e D Yo M S Doy
Wizard View Snap Select Display
L B tane =

Figura 29: Modelo del puente en CSI Bridge.

Fuente: (El autor, CSI Bridge V15)

— Load Pattem — Click To:
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern il ML Pl |
DEAD DEAD ;I I'I ;I Madify Load Patterm |
Baranda WEARING SURFACE 0 ﬂ Show Lateral Load Pattern... |
Vereda WEARING SURFACE ]
Peatonal WEHICLE LIVE i Delete Load Patterm |
Asfalto WEARING SURFACE a ﬂ
Show Load Patterm Maotes... |

DKI

Figura 30: Cargas muertas consideradas en CSI Bridge.

Fuente: (El autor, CSI Bridge V15)
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@\ Home | Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design/Rating  Advanced

& QRAQRAAW 4 4 (k] N R, [O0~AE
Ly (@ me e e B Bk N g g B R
Wizard %vome g § T on @ ot DS MIE e o DT o
Wizard View Select Display
| [ O Bridge Object Loads (Vereda) | ~

3D View

GloeaL  ~|[Terfmc =]
Figura 31: Distribucion de carga muerta vereda en CSI Bridge.

Fuente: (El autor, CSI Bridge V15)

Wehicle nam. Uni
’7|HS-MDF‘ Hhml,m,c | ‘ Y R .
-~ Floating Asle Load: * * *
Value Width Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments o IU"‘E Faint ;I I
For Other Responses |0, [ane Paint I
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elevation
Uszag Min Dist Allawed From Axle Load———— | Length Effect:
[ Lane Megative Moments at Supports Lane Exterior Edge  |0.2048 Arle IND”E vI e odify/Sha...
¥ Interior Yertical Support Forces Lareltatm s DEIE Uniform lm Wiy Show
[¥ &l other Responses —I
r~ Load:
Load Miirnum aximum Unitarm Unitarm Unitarm Al Auler Al
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
LeadngLoad x| [Infinite [ Firedwidth  -|[3 5 TwoPorts - |[18
Fized Length 4.2 a Fixed Width 3 20
W aniable Length 4.2 9.2 a Fixed ‘wWidth 3 20
Trailing Load Infinite a Fixed ‘wWidth 3
Add | Ingert | I codify I Delete |
T Vehicle Applies To Staddle [Edjacent] Lanes Only Straddle Reduction Factor I
. - - 0K
I~ vehicle Remains Fully 1n Lane (In Lane Longitudingl Direction)
Figura 32: D

atos del camion HS-MOP introducidos para carga viva.
Fuente: (El autor, CSI Bridge V15)
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-300. BOBJ1 - Entire Bridge Section [Caze Camion HS-MOF]  Moment About Horizontal Axis [M3]
a

300. Max Walue = 262.3008  Min Value = -5.855E-08
A1z20. BOBJT - Interior Girder 1 [Case DEAD] Moment About Haorizontal Awiz (k3]

120, Max Valug = 1188003 Minalue = -0.4053

15, BOBJT - Interior Girder 1 [Case Asfalta] Moment About Horizontal Axis (3]

15 MaxValue = 135287 Min Yalue = -0.3651

Figura 33: Momentos generados por las cargas en la viga interior.

Fuente: (El autor, CSI Bridge V15)

Tabla 21: Tabla comparativa validacion de resultados.

Caso de carga Diseio tradicional |Disefio con CSI Bridge
. Momento 132.26 118.8
Peso propio

Cortante 18.89 16.58
Momento 6.27 4.85

Baranda
Cortante 0.90 0.57
Momento 13.23 13.53

Asfalto
Cortante 1.89 1.93
. Momento 264.42 262.3

Cargaviva

Cortante 51.43 38.77
Momento 17.64 13.18

Vereda
Cortante 2.52 1.58

Fuente: (El autor)

Como se observa existen variaciones minimas entre los resultados obtenidos por los

dos métodos. Por lo que se podria considerar el disefio como satisfactorio.
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4.2 Memoria técnica.

A continuacién se presenta un resumen general de los principales materiales que deben
ser utilizados al momento de la construccion del puente, para mayor referirse al

contenido del trabajo.

4.2.1 Infraestructura.
4.2.1.1 Apoyos.

Las placas metalicas tendran un Fy = 4200 kg/cm? mientras que el neopreno debera

contar un G = 12 kg/cm? y estaran ubicados uno debajo de cada viga.
4.2.1.2 Estribos.

Contaran un hormigén f’c = 240 kg/cm?y el refuerzo de acero Fy = 4200 kg/cm?

distribuido como se indica en los planos.

4.2.2 Superestructura.
4.2.2.1 Losa

Contara con un hormigon estructural de f'c = 280 kg/cm? y refuerzo de acero Fy =

4200 kg/cm? distribuido como se indica en los planos.
4.2.2.2 Baranda.

La baranda de seguridad constara de columnas constituidas por materiales de las
mismas caracteristicas que la losa y tubos HG con @ 10 cm que uniran

transversalmente las columnas.
4.2.2.3 Veredas.

Las veredas al igual que la losa tendran estaran constituidas con los mismos materiales.
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4.2.2.4 Tipo de conectores.

Conectores tipo ASTM A325 con @ 20 mm de largo 10 cm, estos seran soldados a la

viga.
4.2.2.5 Perfil escogido.

Tres vigas de acero tipo ASTM A36 con las siguientes caracteristicas.

Tabla 22: Dimensiones del perfil W1000x371.

W1000X371
wW 371 kg/m
A 47400 mm”2
d 1000 mm
get 1000 |[mm
by 401 mm
b det 400 mm
tw 19.1 mm
twdet 19.0 mm
twdet/2 9.52 mm
ts 36.1 mm
i det 36.5 mm
kdes 66.0 mm
Kdet 68.3 mm
K1 39.7 mm
b/ 2t 5.55
hit,, 45.6
I, / 10° 8160 mmA?4
Z./ 10° 18400 |mmA3
S,/ 10° 16300 |mm~3
Iy 414 mm
ly / 10° 385 mmA4
z,/10° 2980 |mm~3
S, /10° 1930  [mm~3
ry 90.2 mm
J/10° 15900 |[mm~4
Cy/ 10° 89700 |mm~6
Who 96800 |[mmA2
Sy / 10° 350 mmA?4
Qs / 10° 3330 |mm”3
Qu/ 10° 9030 |mmA”3
Its 107 mm
ho 965 mm
T 863.4 mm

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2013)
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4.3 Presupuesto referencial.

Los precios unitarios estan detallados en el ANEXO 3 del CD.

Tabla 23: Presupuesto referencial.

PRECIO | PRECIO

RUERO DESCRIPCION UKL CANT. UNIT. TOTAL

OBRAS PRELIMINARES ¥ ACCESOS

302-1 DESEROCE. DESBOSQUE Y LIMPIEZA m2 1300.00 147 1.911.00
oO1-E REPLANTED ¥ NIVELACION Ha 0.05| 76402 38.20
301-4.02(5) | REMOCICN DE ESTRUCTURAS EXISTENTES u 1.00| 2444.34| 244434
303-2(1) EXCAVACION SIN CLASIFICAR m3 413.10 1.56 G4 44
308-2(2) TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION m3-km | 516375 037 191059
INFRAESTRUCTURA
504-(1) ACERD DE REFUERZO EN BARRAS kg 1921.19 153| 2,939.42
503(1) HORMIGON ESTRUCTURAL Fo=240kg/om2 m3 18.22| 131.86| 240249
403-1-E SUBBASE GRAMULAR CLASE Il m3 190.74  19.09| 364123

FLACA DE NECFRENC DUREZA SHORE &0

503(7E 40025 0=20mmnm U 10,00 44415 4,441.50
SUPERESTRUCTURA
508(1) SUMIMISTRO DE ACERC ESTRUCTURAL ASTM A 35 kg 3118357 223 6949922
FABRICACIOM ESTRUCTURA DE ACERC EST. ASTM A

50613 38 kg 36557 0.96( 29,915.95
508(1) MONTAJE ESTRUCTURA DE ACERO EST. ASTM A 38 ka 3118357 1.08( 33.970.47
5051 FERMOS DE ACERO ASTM A 325 kg 95.26 18.85 1,817.46
504-{1) ACERD DE REFUERZD EM BARRAS kg 3960.09 1.53 6,055.94
507(1) LIMPIEZA Y PINTURA DE ACERC EETRUCTURAL kg 3118357 0.19 5,921.46
503(1) HORMIGON EETRUCTURAL f'c=280kg/cm2 m3 15526 226.86| 35222328
v BARAMDALES METALICOS DE HIERRO GALVAMNIZADD m 53.20 2313 1,230.52
B05-2{1)a DREMES DE PV D=110mm m 3.50 0.80 2.80
MNOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLLYWEM VA SUMA TOTAL 204,015.81

Fuente: (El autor)

SON: DOSCIENTOS CUATRO MIL CON QUINCE US DOLARES 81/100
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4.4 Proceso de construccion.
1.- Desbroce de vegetacion.

Para iniciar las actividades de construccion se realizara el retiro de la vegetacion

existente.

2.- Replanteo y nivelacion.

Se delimitara el proyecto en la realidad es decir pasar las medidas del plano al terreno.
3.- Excavacion.

Se efectuara para llegar a la cota donde se ubicaran las zapatas de los estribos, para
esta accion se utilizara maquinaria pesada ya que aproximadamente el volumen a

excavar sera de 470 m3.
4.- Transporte de materiales.

Mientras se realizan las excavaciones los materiales tales como herramientas, cemento,
maquinaria menor pueden seguir ingresando a la zona de construccion. Se puede

realizar una concesion para obtener los materiales pétreos del mismo rio.
5.- Construccion del estribo.

Con la excavacion finalizada se procede a la construccién de los estribos, que seran de
hormigén armado. Es necesario tener en cuenta el correcto apuntalamiento de los

taludes y un replantillo de 10 cm.
6.- Relleno sobre la cimentacion.

Cuando los estribos sean desencofrados se procede al relleno con el material que fue

extraido este debera ser compactado por los menos al 90% del proctor.
7.- Construccion de la superestructura.

Comenzara con el tendido de las vigas de acero para la posterior fundicion de la losa,

empernado y luego se construiran las veredas y barandas.
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8.- Senalética.

Una vez concluidos todos los trabajos de construccion y limpieza se colocaran las

respectivas sefiales de transito tanto vertical como horizontal.
9.- Prueba de carga y funcionamiento.

Se debera realizar la prueba de carga del puente. Después de esto el puente estara listo

para empezar su funcionamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Mediante los estudios basicos de ingenieria, disefio estructural y planos se
provee el disefio preliminar del puente sobre el rio Norcay con su

correspondiente presupuesto referencial.

e Los resultados obtenidos servirdn de base para el posterior disefio final y

construccidn del puente sobre el rio Norcay.

e EI puente ha sido diseflado de manera que cumpla con todas las
especificaciones que garantizan la seguridad de la estructura y la de sus

usuarios pero sin incurrir en un sobre dimensionamiento.

e El proceso constructivo y las especificaciones aqui expuestas garantizaran la

construccién efectiva del puente.
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Recomendaciones:

e Dar un adecuado mantenimiento a los perfiles metalicos cada cierto tiempo ya

que el puente estara ubicado en una zona tropical.

¢ Realizar un mantenimiento preventivo de las vias que llegan al sector de La

Esperanza debido a que existen constantes derrumbes y pueden retrasar la obra.

e Crear un “Manual Técnico de Disefio de Puentes del Ecuador” en donde se
vean reflejadas las caracteristicas del pais con el fin de estandarizar su disefio

para no seguir utilizando normas internacionales.

e Los resultados que brindan los programas especializados en disefio de puentes
deben ser corroborados mediante el proceso de disefio manual ya que estas son

solo herramientas informaticas y el disefiador debe interpretar los resultados.

e La construccion del puente debera empezar entre los meses de julio y
noviembre ya que es la época de verano en el sector de La Esperanza y el caudal

del rio es menor comparado con los otros meses.
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