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DISENO DEL TABLERO DE UN PUENTE DE SECCION MIXTA
ACERO Y HORMIGON ARMADO

RESUMEN

El disefio de una seccién mixta busca el méximo provecho al acero y al hormigdn armado,
pov lo cual se realiza la concepcitn estructural de los clementos estructurales que forman
pacte de la superesiructura, haciendo los cdlculos progresivamente en funcion de las
solicitaciones a las cuales este sometido cada elemento y de cémo transfiera los esfuerzos,
se analiza los resultados conforme dicta la norma, en consecuencia, obtenemos una seccion
que, presta la resistencia necesaria, satisface la normativa vigente; con los beneficios que
irac una seccién compuesta en cuanto al tiempo de instalacion, el presupuesto y andlisis de

precios unitarios.
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DECK DESIGN OF A STEEL AND REINFORCED CONCRETE MIXED SECTION
BRIDGE

ABSTRACT

The design of a mixed section seeks to make the most of steel and reinforced concrete;
therefore, the structural design of the structural elements that are part of the superstructure
is carried out. The calculations are made progressively depending on the stresses to which
each element is subjected to, and how they transfer the efforts. The results are analyzed
according to the standard; consequently, there is one section which provides the necessary
strength, and satisfies the current regulations with the benefits that a mixed section brings

in regard to installation time, budget and analysis of unit prices.

Keywords: Superstructure, Section, Steel, Concrete, Design.
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DISENO DEL TABLERO DE UN PUENTE DE SECCION MIXTA ACERO Y
HORMIGON ARMADO.

INTRODUCCION

El acelerado incremento de vehiculos que circulan por las vias de nuestra ciudad, las
condiciones geograficas e hidrogréaficas, las condiciones tanto de seccion como
geométricas de las calles céntricas, son pardmetros que complican la circulacién
vehicular de entrada y salida del centro historico, lo que demanda una nueva
infraestructura vial que permita la réapida circulacion vehicular. Por este motivo, el
Gobierno  Autébnomo Descentralizado Municipal del canton Cuenca, estudia la
construccién de nuevas alternativas de circulacion que alivien el trafico. Una de ellas

seria un nuevo corredor vial desde la calle Presidente Cordova.

El presente documento es un andlisis de la superestructura de un puente de vigas de
acero y losa de hormigdén armado, trabajando en conjunto, lo que nos permite observar
las diferencias entre un momento plastico y un momento elastico, para obtener la mejor
solucion, en base a las cantidades de obra, presupuesto, y siguiendo los criterios

establecidos en la normativa AASHTO.

El andlisis se hara en el software de disefio estructural “SAP 2000, programa de disefio

estructural e que, para el calculo, se basa en las normas vigentes a considerar.
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Finalmente, se presentara el disefio de la losa, vigas, conectores, aparatos de apoyo, asi

como presupuesto, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1

ANALISIS DE DATOS PARA OBTENER PARAMETROS DE DISENO

Dentro de los puntos 1.1 y 1.2 seran presentados dos temas que, a pesar de no ser parte
del enfoque de este trabajo, forman parte de los estudios que respectan al analisis de la
subestructura, esto con la finalidad de dar una vision més amplia sobre los estudios que
se deben llevar a cabo para el disefio de una obra de fabrica.

1.1 Andlisis de los datos geotécnicos

El levantamiento geoldgico del sitio de emplazamiento se puede realizar mediante una
exploracion geotécnica mediante sismica de refraccion y perforacion a rotacion -
percusion, para determinar la estratigrafia, tipo de materiales y perfil geotécnico
completo de la zona, para proponer un nivel de cimentacién y los pardmetros

geomecanicos de disefio.

e Sismica de refraccion :

Incidente | Reflejado

n2

Refractado
(Figura 1.1-1)
(BRIAUD, 2013)

Cuando una onda sismica cruza el limite entre dos entornos con diferente impedancia

acustica, parte de la onda se reflejara y otra parte pasara a la siguiente capa. En este
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caso, el &ngulo de onda refractada serd diferente al incidente, pero tendran la misma

direccion.
El valor de este angulo se obtiene siguiendo la ley de Snell la cual es:
n;Sena; = n,Sena,

Donde n; es el indice de refraccion de la de capa que deja la onda, @i es el angulo de
incidencia entre la direccién de la onda y la normal al limite entre las dos capas, nr es el
indice de refraccion de la capa a la que estd entrando la onda y ar es el &ngulo de
refraccidn entre la direccion de la onda y la normal a las dos capas. Willebrod Snell fue

un fisico holandés quien hizo esta contribucion en 1621.

El indice de refraccion es el radio entre la velocidad de la onda en una referencia media
y la velocidad de la onda considerada en el suelo, por lo tanto, para la propagacién de

ondas sismicas en las interfaces, la ley de Snell llegé a ser:

Sena, Sena,

%1 %)

Donde v1 es la velocidad de la onda en la capa superior y v2 es la velocidad de la onda
en la capa inferior. La onda puede viajar a lo largo de la superficie, desde la fuente al
geo6fono o bajo la capa inferior y de regreso a la superficie. Este tipo de estudio se usa
con frecuencia sobre los 30 m de profundidad, aunque, es posible estudiar una
profundidad mayor con un tiempo de estudio mas largo del gedfono, dandole el tiempo

necesario para que detecte las ondas que viajan mas lejos.

Generalmente se usa para determinar la estratigrafia de las capas del suelo, incluyendo
la profundidad de la roca base.

e Meétodo de perforacion — rotacion:

Consiste en perforar un pozo con un taladro; mientras este circula, el suelo va
ingresando en el centro de las brocas. El diametro del taladro usualmente esta entre 75

a 150 mm de diametro y las brocas de 40 a 70 mm de didmetro. El suelo fluye del
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centro de la broca mientras regresa a la superficie, obteniéndose un testigo
estratigréfico.

Para reconocer el entorno geoldgico se recurrio al mapa publicado en 1998 por el
proyecto PRE.CU.PA. (Prevencion de desastres naturales en la cuenca del rio Paute),

donde define la zona por depdsitos aluviales recientes y terraza fluvio glaciar.

e Depodsitos aluviales recientes:
En diferentes porcentajes de composicion contienen bloques, gravas y arenas
limosas.

e Terraza aluvial y fluvio glaciar 1y 3:
Las margenes tanto izquierda como derecha estdn compuestas por capas de

conglomerado (areno - arcillosa).

1.2 Analisis de los datos hidraulicos

Estos estudios determinardn las caracteristicas de circulacion de la corriente para el
caudal de disefio. Se debera obtener el nivel de crecida de disefio en el lugar de
emplazamiento de la obra y, posteriormente, los cambios que sufrira la corriente a

causa de la obstruccién provocada por la construccion de la subestructura.

Para determinar el nivel de agua en el cauce natural, se usard la ecuacion de Manning:
1
Q= —ar2/351/2
n

“Para usar esta expresion se debera escoger una seccién media, con un valor medio de
pendiente del lecho, y a dicha seccion la consideraremos con los distintos valores de
rugosidad que posea. Mientras mas regular sea el lecho, y su alineaciéon y pendientes
medias, mayor aproximacion tendran los valores obtenidos™ (AVELLANEDA, 1987).

“Debido a que a lo largo de la seccidn existen distintos coeficientes de rugosidad, es
necesaria que la ecuacion de Manning sea empleada por tramos, para lograr valores
cercanos a la realidad, lo cual no seria posible, si lo calculamos considerando una sola
seccion” (AVELLANEDA, 1987).
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Del estudio hidrologico obtendremos el caudal maximo de las eventuales crecidas, valor
que compararemos al obtenido con la ecuacion de Manning, para aplicar un tanteo,
variando el nivel de crecida de disefio hasta igualar los caudales, y dibujar las lineas de
area y caudal acumulado, para luego, en funcién de las lineas, determinar la longitud
del cauce principal en los segmentos de linea con mayor pendiente de la grafica; la
determinacion de esta seccion tendré el fin de saber hasta donde se puede generar el
emplazamiento del puente (AVELLANEDA, 1987).

1.3 Determinacién de las cargas

1.3.1 Cargas permanentes (DC y DW)
DC= Peso propio de los componentes estructurales y de los no estructurales.
DW-=Peso de las instalaciones para servicios Yy superficies de rodamiento.

Estos dos valores seran calculados segun clasificacion y cuantificacion de materiales
usados en la superestructura, para posteriormente, con las densidades de los mismos,

tener el valor total por carga permanente.

1.3.2 Sobrecargas vivas

La sobrecarga vehicular en este trabajo sera dividida en dos distintas la carga HL-93

y HS MOP, mismas que seran descritas a continuacion.



Camion de disefio de la carga HL-93:

| |
35.000 N 145.000 N 145.000 N

| 4300 mm 4300 a 9000 mm _]

i

600 mm General — 1800 mm
300 mm Wuelo sobre el tablero

Carril de disefic 3600 mm

Figura 1.3.2-1
(AASHTO)

Camion de disefio de la carga HS-MOP:

o l _/*-._\ _/y_l
@ b a8 [y
(\._ ) (\\ &)
L 420 m | 420 — 920 m._|
5t 20 t. 20 1.
Figura 1.3.2-2

(ACUNA, 2014)
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1.3.3 Factores de carga aplicadas conforme lo indica la norma AASHTO
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Se calculara multiplicando la carga, por un factor de presencia mdltiple, segun las

posibles combinaciones de carriles cargados.

Para el presente trabajo se utilizara el factor de presencia multiple para cuatro 0 mas

carrilesm = 0.65 y un incremento por carga dinamica del 33%.

1.3.4 Factores y combinaciones de carga

Siendo Q=Xn,y,;Q; la expresion de la solicitacion mayorada, donde el factor de carga n,,

por tratarse de una superestructura tipica y convencional, tendra un valor igual a 1, para
todos los estados limites.

El factor de carga y, tomara los valores expuestos en la tabla a continuacion extraida de

la norma AASHTO, para el estado limite Resistencia 1 que, es usada para el uso

vehicular normal del puente, sin considerar viento, establece lo siguiente.

D
Combinacién de Cargas DD | LL Usar solo uno por vez

ow | IM

Eg | CE

EV | BR i

Es | PL CR
Estade Limite EL | L5 | W4 | W§ | FL | FR SH TG | 5E | Fo | Ic | cT | cF
EESISTENCIA I {a menos que ; 75 ) . — ) ) B B
se especifique lo contrano) o | 175 1.00 1.00 | 0.5011,20 TG | Y&
Los valores de Y, Son:

Factor de Cazga
Tipo de caiga Maume Minime

DC: Elemento v accesonos 1,25 0,90
D'W: Superficies de rodanuento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
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CAPITULO 2

NORMATIVA AASHTO LRFD

2.1 Numero de carriles de disefo

El nimero de carriles de disefio se tomara de la parte entera w/3600, siendo w el ancho
libre de la calzada, lo cual nos da una distancia de 16000 mm, entonces el nimero total
de carriles de disefio serd 4. Para hacer més practico el céalculo, en lugar de la carga

peatonal, las veredas seran consideradas como un carril de circulacion cada una.

2.8 16 2.8

L 22 2

Figura 2.1-1, seccion de la superestructura en hormigén.

2.2 Acero de las armaduras

La tension de fluencia del acero a utilizarse, para los calculos del presente documento,
tendra un limite de fluencia de 4200 kg/cm2, cumpliendo los requisitos de la norma.

2.3 Minima altura de la losa

Los regimenes establecen una losa de al menos 175 mm, siendo asi escogeremos un

espesor de 250 mm.
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2.4 Recubrimiento de hormigén
Al ser un tablero que estard expuesto al transito, tenemos un limite minimo establecido

de 25 mm y valor recomendado de recubrimiento de 60 mm, segln la norma, por lo
cual se escoge un recubrimiento de 60 mm.

2.5 Resistencia a la compresion
Los regimenes indican que el hormigdn, para este tipo de construccion, no debe tener

una resistencia a la compresion menor a los 280 kg/cm2, entonces, por ser una
superestructura de disefio convencional tomaremos dicho valor.

2.6 Ancho de faja equivalente

El ancho de la faja equivalente de un tablero se calculard como se especifica a

continuacion:
S = entre elementos de apoyo (mm)
+M = momento positivo

—M = momento negativo

DIRECCION DE LAFAJA

PRIMARIA EN ANCHODELAFAJA
TIPO DE TABLERO RELACION CON EL PRIMARIA (mm)
TRAFICO

Hormugon Colado m satu

Paralela o perpendicular

+A: 660+ 0,558
=M- 1220=0255

2.7 Armaduras maximas

Para saber que la seccion no esta sobre armada, se debera satisfacer la siguiente
ecuacion:
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2.8 Armaduras minimas

De los valores 1.2M.,. y 1.33M,,, la armadura proporcionada debe ser capaz de resistir el
menor de ellos, siendo:

12M,, =12f. S

2.9 Refuerzo por temperatura

Al no contar con ningdn tipo de refuerzo, en la direccion del trafico, puesto que la losa
de tablero trabaja en forma perpendicular al mismo, en la parte superior de la losa se
coloca acero por temperatura.

Astemp = 0.0018 Ag

La separacion no debera ser mayor a tres veces el espesor de la losa 0 45 cm.

2.10 Refuerzo por distribucion
Se dispondra de acero de refuerzo en la direccion secundaria, calculado mediante la
expresion, valor que sera tomado como porcentaje del refuerzo principal

3840

N

2.11 Barandas de hormigon

Para calcular la resistencia nominal a una carga transversal en las barreras y la longitud

critica del muro, utilizaremos las ecuaciones expuestas a continuacion:

) 1 [ MILY
- 8M, +8M +—=
R, [ 2 L) ° " H

c t
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5 :£+\/['£" L SH(M, +,)
2 \\ 2, M.

Ademaés utilizaremos el ensayo nimero cuatro (TL — 4), dado que la norma lo describe

acorde a las caracteristicas de uso de la superestructura en estudio, dicho ensayo brinda

los siguientes valores:
Lt=1070 mm
Ft = 24000 kg

H (min) = 810 mm

2.12 Transferencia de corte en las interfaces

La resistencia nominal de corte en la interfaz entre el hormigén de la losa y de la barrera
deberd cumplir con esta expresion vncheru(A,,ffy + PC) < 0.2f' A 6 < 554,

u=0.6

c =5.3kg/cm?

El 4rea de acero por unidad de longitud deber& cumplir con 4, > °'3f5 )

y

2.13 Longitud de anclaje
Las longitudes de anclaje para barras con un fy de 4200 kg/cm?, afectada por 0.7 dado
que el recubrimiento es mayor a los 64 mm, como indica la norma

100 dp

Vfre

Ademas el gancho de anclaje a 90 grados deberéa tener una longitud de doce veces el
diametro de la varilla méas un radio de gancho de cuatro veces el didmetro de la varilla

l=0.7x
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2.14 Vigas
Siguiendo la notacion correspondiente en la siguiente gréfica tenemos:

d: altura de la viga

by —

= ;
I t bf: ancho del patin

d = i % tf: espesor del patin
Lk

A ey tw: espesor del alma
y

Figura 2.14-1

(Granda, 2010)

2.15 Seccién compacta para sismo

Como se muestra en el numeral 4.2.3.1, el eje neutro plastico se encuentra en la losa,

entonces, cumpliendo con los regimenes de la norma tenemos que:

2DP <376 /i
tw Fyc

Donde para nuestro caso Dcp = 0, con lo que queda comprobada la seccion compacta,

adicionalmente los regimenes permiten que, para secciones compuestas compactas en
flexion positiva la norma permite que el momento nominal sea mayor al momento

flector respecto del eje mayor de la seccion, entonces quedan cubiertas todas las

condiciones.
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2.16 Ancho de ala efectivo

La longitud de tramo efectiva serd la longitud real, al ser un puente de vigas
simplemente apoyadas y de un solo tramo, siendo asi para las vigas interiores tenemos

tres criterios de los cuales escogeremos el menor valor entre:

- Un cuarto de la longitud de tramo efectiva;
- 12,0 veces el espesor promedio de la losa, mas el ancho del alma o el semi-ancho
del ala superior de la viga, cualquiera sea el valor que resulte mayor; o

- Laseparacion promedio de las vigas adyacentes.

En cuanto a las vigas exteriores sumaremos al menor de los siguientes criterios el semi-

ancho efectivo de la viga interior adyacente:

- Un octavo de la longitud de tramo efectiva;

- 6,0 veces el espesor promedio de la losa, mas el semiespesor del alma o un
cuarto del ancho del ala superior de la viga de base, cualquiera sea el valor que
resulte mayor; o

- El ancho del vuelo.

2.17 Pre dimensionamiento

Los regimenes brindados por la AASHTO especifican los siguientes valores minimos en
la geometria de la viga:

Superestructura Profundidad minima (incluvendo el tablero)
Material Tipo Tramos simples

Profundidad total de una viga doble 0.040 L

T compuesta
Acero Profundidad de Ia porcion de

seccion doble T de una viga doble T 0.033L

compuesta

w

; d
El espesor del alma debera ser t,, > T

d
El'ancho de las alas by = TW

Peralte de la viga compuesta 0.44L
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QU
~
<2
[~

Proporciones de las alas > <12 , bp ==, tr=11¢,;01 < — <10
2

tr

(o)}

2.18 Mobdulo de elasticidad

La norma establece que el modulo de elasticidad del hormigdn se determinara mediante
la expresion:

E. =0.043 y, > /f’c
(AASHTO)

La relacion de modulos para el hormigén de 280 kg /cm? es n=8

2.19 Factores de distribucion

La AASHTO presenta los factores de distribucién de carga en funcién del tipo de
superestructura, siendo los elementos de apoyo vigas de acero y, un tablero de losa de
hormigdn colocado in situ, tal como se muestra en el Anexo 1 vy, dado que tenemos mas
carriles cargados de disefio, el factor de distribucién de sobrecargas por carril para vigas

interiores por momento es el siguiente.

0.5 N RPN )
f S. \ f -S ) f K |
0,075 +| 2] | £
v2900) \L/) | Lt
Y por corte:
p . 20
0.2 5 N 5

4+
3600 10700

El factor de distribucion de sobre cargas por carril para vigas exteriores por momento es

el siguiente.
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Y por corte es.

En donde g es un f actor de distribucion para vigas exteriores, Qinterior parametro de
distribucion de carga en vigas interiores, e factor de correccién, de distancia entre el

alma de una viga exterior y el borde interior de un corddn o barrera para el trafico (mm).

El parametro (de) se tomara como negativo debido a que el alma de la viga exterior
esta hacia afuera del corddn o barrera para el trafico.

El pardmetro de rigidez longitudinal, Kg, se debera tomar como:
K, =n(I + Ae?y)
Siendo n =28 y donde:
Ep

Eg: Mddulo de elasticidad del material de la viga (MPa)

Ep: Modulo de elasticidad del material del tablero (MPa)

I: momento de inercia de la viga (mm®)

Eq: distancia entre los centros de gravedad de la viga de base y el tablero (mm)

En donde S es la separacion entre las almas de las vigas (mm), Kq es un parametro de
rigidez longitudinal (mm#*), L es la longitud de tramo de la viga (mm) y ts es la
profundidad de la losa de hormigon.

2.20 Tensiones en la seccidn

Para calcular las tensiones en la seccion usaremos las siguientes expresiones:
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T+ : ) — Py
N
(AASHTO)
P = Fyt b t;

B, = wa Dy, ty,

P, = 0.85 f', byt,

2.21 Resistencia nominal a la flexién

Siendo Dp la distancia entre la cara superior de la losa, y ya que el eje neutro de la
seccién estd en la losa y su distancia es medida desde la parte superior de la losa
entonces, Dp = Y , siendo Y el eje neutro de la seccion compuesta cuando ocurre el
momento pléstico, y Dt la profundidad total de la seccién compuesta (2.105 m),

tenemos:
Dp < 0.1 Dt
Ya que cumplimos con la condicién

Mn=M (107 O7Dp>
n=Mp (1. 7 D¢
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2.22 Resistencia a cortante

Para la resistencia al cortante tenemos V;, = V. = CV,,, siendo V,, = 0.58 F,,, D t,,.

Al cumplir con la condicién % > 1.4 /;}—l‘; siendo k =5y E el modulo de elasticidad

1.57 EK

del acero, tomaremos C = > (—)
(E) Fyw
tw

2.23 Rigidizadores

Para calcular la resistencia a cortante nominal de los paneles interiores usa remos la

expresion:
| 1
087(1-C
= |t
d d
| I1+ﬁ +ﬁh
5
K =5+ >
()
D

Para el disefio de los rigidizadores, los mismos deben cumplir con las siguientes
condiciones

1 by22+ 5y 16t,2 b, >0.25b,
2. It = d,t,>]1 siendo:
_ D 2 _ tp bt3
j1 =25 (5) —2, =2t

F, .
X2 t,,2 , siendo:
Fer

3. 4, > [0.15 B % (1-20) (Z—“) - 18]
As = b t,

cr

0311 E
< E

pAZ TS
by
&)
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2.24  Conectores de cortante

La relacion altura — didmetro del conector tipo perno no deberd ser menor que 4, la

n. zZr.

VFf.Q

distancia longitudinal, p, deberd satisfacer la ecuacionp <

Donde Zr es la resistencia al corte par fatiga de un conector tipo perno
2
Zr = d? > 2= siendo: o« = 238 — 2.95log N

La separacion entre ejes de los conectores en la direccion de la carga no debe ser mayor
a 600mm ni menor a 6 d, la distancia libre entre el borde del conector al borde del ala
no debe ser menor a 25mm, el recubrimiento de hormigoén sobre los conectores de corte
no debe ser menor a 50 mm, vy los pernos deberan por lo menos ingresar 50 mm en el

tablero.

Para el estado limite Resistencia 1, la resistencia al corte factorada de un conector es:
Qr= ¢ 0Qn
, , . ., . P
El nimero minimo de conectores de corte en la region considerada es n = o

La fuerza cortante nominal es: P = Pp, deberd ser el menor valor entre Plp =
085 f'cbsts,y Psp=FywD tw+ Fyt bfttft+ Fyc bfctfc

Resistencia nominal al corte del conector: Qn = 0.5 Aw /f'c Ec < Aw Fu

2.25 Dispositivos de apoyo

Para los dispositivos de apoyo usaremos un apoyo semi-cubierto de elastomero, con un

maodulo de cortante G = 12 kg /cm?.

Esfuerzo de compresion por carga total:

0, <2GS 5122%
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El area requerida de los apoyos: A,.q = —

El factor de forma, para carga total:

St

v
|

Para carga viva:

o =

Sl:_

El grosor de una capa interior de elastomero.

En carga total:

Lx A

h,, <
" T 2x S;x(A+ L)

En carga viva:

Lx A

hy <
" T 2x Six(A+ L)

Numero de capas interiores elastomero para compresion y rotacion combinadas:
GSO,171 B 1*

»> [

Os hri

B
(%)

n > —0.167 6, —5 "
77565 1

2

Estabilidad del elastémero:

1.92 hyi

142



Villavicencio Lopez 21
2.67

7 (5+2)(1+ﬁ)

Altura de las placas de refuerzo tenemos:

h > 3hmax O-S
S = Fy
thax O-L

hs =
s AFry
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CAPITULO 3
SOLICITACIONES DE LA SUPERESTRUCTURA

Para poder determinar las cargas a las que va a estar sometida la losa debemos tener en
cuenta la geometria preestablecida de la siguiente seccion.

2.8 P 16 2.8 '

22

Figura 3-1, secciéon de hormigdn armado.

El puente tiene una longitud de 34 m, una losa de 25 cm de espesor, veredas 15 cm de
altura y una carpeta asfaltica de 7 cm. EIl tablero estara soportado por 7 vigas

longitudinales metélicas.

3.1 Solicitaciones de la losa

3.1.1 Sobrecarga vehicular e impacto (HL-93, HS MOP)

El diagrama de la gréfica 3.1-1 corresponde a la sobrecarga HL — 93 y, el diagrama de
la grafica 3.1-2 a la sobrecarga HS-MOP

Gréfica 3.1-1, diagrama HL-93:
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Grafica 3.1-2, diagrama HS- MOP:

A continuacion en las tablas 3.1-1 se muestra un cuadro resumen de los momentos
maximos, tanto positivos como negativos.

Tabla 3.1-1 Momentos.

Tramo
Momento

Maximo (kg-m) 15906.91 15186.46| 13646.9] 13079.64| 13700.12| 13079.64
Minimo (kg-m) -11567.54 -10751.6] -11568] -10751.6] -10398.89| -9662.38

Tramo
Momento

Maximo (kg-m)| 13700.12| 13079.64 13646.93 13079.64 15906.91 15186.46
Minimo (kg-m) | -10398.89 -9662.38| -11567.54 -10751.6| -11567.54 -10751.6

Como podemos observar, lo mayores momentos flectores (resaltados) se producen

debido a la sobre carga HL — 93 por consiguiente es la carga con la que se realizaran lo
célculos.

3.1.2 Fuerza de frenado

Transmitidas por las ruedas del vehiculo, su magnitud depende directamente del peso, de
la velocidad al momento de acelerar o frenar y del tiempo que le toma al vehiculo tomar

la velocidad esperada. Esta fuerza es transmitida horizontalmente como cortante hacia
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la subestructura, sin provocar efecto sobre la superestructura, sin embargo, debido a que
el origen de la fuerza esta en el uso vehicular de la superestructura, lo analizaremos, los
efectos que provoque sobre la subestructura quedan fuera del enfoque de estudio del

presente trabajo.

Se establecen dos fuerzas, el 25% de los pesos por eje del camion de disefio, o el 5% del

camion de disefio mas la carga del carril de disefio, lo que resulte mayor.

La fuerza longitudinal es repartida equitativamente en todos los apoyos que unen a la

sub estructura con la superestructura.
Para ello, hay que tener en cuenta que sin importar la direccion de los carriles del trafico

deben ser cargadas asumiendo que tienen el mismo sentido, aplicando los coeficientes
de cargas respectivos si se exceden las 2 vias

El mayor efecto de frenado resulta del 25% de los pesos por eje del camidn de disefio.

Fr = (0.25x 3500 + 0.25 x 14500 + 0.25 x14500)x4x0.65 = 21125 kg

3.1.3 Carga muerta

La carga muerta estar compuesta por el peso de la losa, veredas, asfalto y barandas.

Grafica 3.1.3-1 Peso de la losa (580 kg/m), veredas (348 kg/m) y barandas (464 kg/m).




Villavicencio Lopez 25

Una vez una vez establecidas las cargas podemos calcular los momentos flectores, a
continuacion se presenta las graficas con los diagramas de momento.

Grafica 3.1.3-3 momentos provocados por la losa, veredas y barreras.

Grafica 3.1.3-4 momentos provocados por asfalto.

Observamos en la tabla 3.1.3-1 se muestran los momentos maximos y minimos por
carga muerta.

Gréfica 3.1.3-5 Tramos:

Tabla 3.1.3-1, momentos.

Caraa Momento
g Minimo Maximo Minimo Méaximo Minimo Maximo
losa, veredas
y barreras  (kg-m) -1114.34|  1038.27| -1114.34 184.97| -721.91|  364.49
asfalto (kg-m) -132.42 11.5 -227.9 131.75 -227.9 98.68
Momento
Carga — — — — — —
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

losa, veredas y

barreras (kg-m) -721.91 364.49| -1114.34 176.66| -1114.34| 1038.27
asfalto (kg-m) -227.9 98.68 -227.9 131.75| -132.42 115
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Para el dimensionamiento de la losa se usaran los mayores momentos producidos tanto
positivos como negativos (momentos resaltados).

3.1.4 Combinaciones de carga

La combinacion de carga utilizada sera resistencia 1 con los factores de carga expuestos
en el numeral 1.3.4, para ello primero debemos calcular el ancho de efectivo para
momento positivo y negativo, como se especifica en el numeral 2.6.

Con una separacion entre vigas de 3.61m, los anchos de faja equivalente son los
siguientes.

Tabla 3.1.4-1, ancho de faja.

Ancho de faja (m)
2.65 Momento +
2.12 Momento -

Entonces calculamos los momentos ultimos totales, positivos y negativos.

Tabla 3.1.4-2, combinaciones de carga.

Momentos factorados ultimos (+) Ecuacion Magnitud | Unidad
MuCV = YLL. Mmax/ Ancho faja = 1050500 | Kgcm
MuCM = yp Mlosa, vereda y parapeto + yp .Masfalto = 131509 Kg.cm
Mutotal = MuCV + MuCM = 1182009 | Kg.cm
Mu CV = YLL Mmax/ Ancho faja = -954867.7 | Kg.cm
MuCM = yp M losa, vereda y parapeto +yp .Masfalto = | -173477.5| Kg.cm
Mutotal = MuCV + MuCm = -1128345 | Kg.cm
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3.2 Solicitaciones de las vigas

3.2.1 Sobrecarga vehicular HL 93

3.2.1.1  Lineas de influencia para momento por sobrecarga vehicular

Grafica 3.2.1.1-1 Momento.

AST  ,, MST . 145T
¥ 096 T/im ¥ h |

#® #®

L] w L]

El momento provocado por la sobrecarga, aplicados ya los factores para carga viva, es:
367040.63 kg —m

3.2.1.2  Lineas de influencia para cortante por sobrecarga vehicular

Grafica 3.2.1.2-1, cortante.

145T 43 145T 43 35T

¥ 0.96 T/m

0.99
0.86
FLO
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El cortante por carga viva es:

VIl + i =124843kg

3.2.1.3 Momento por carga muerta

Previo calcular la carga muerta debemos antes establecer la geometria de la viga y, con
la finalidad de calcular los médulos de seccion de la seccion compuesta, calcular el
ancho de ala efectivo, tal como se menciona en el numeral 2.18 y 2.17, tenemos
entonces:

Tabla 3.2.1.3-1 Proporciones.

D
D tw — =150
t
1.8 0.02 90
by D 1.
bf i 2t 12| bpz¢ =11t Iy (M) 01= I; =10
0.35 0.03 Cumple Cumple Cumple 0.000107188 Cumple
0.45 0.04 Cumple Cumple Cumple 0.00030375 P
Figura 3.2.1.3-2, dimensiones:
0.35
N S
s
o
=
o
0.02
— -y ———————

-
o

| oas | &
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Tabla 3.2.1.3-3 Ancho de ala:

Critero N. 1 o5 [ Awodeaaceoio |

Criterio N. 2 3.175 Criterio N. 1 4.25

Criterio N. 3 3.61 Criterio N. 2 1.0475
be 3.18 be 2.64

Por lo tanto, para vigas interiores, el ancho de ala tomado sera de 12 veces el espesor de
la losa, mas la mitad del ancho de la viga, dando un total de 3.18 m.

Y, para vigas exteriores, sumamos la mitad del ancho de ala calculado, al menor de los
valores, obviamos el criterio 2 puesto que no hay vuelo en el tablero, lo que nos da un
total de 2.67 m, posteriormente calculamos la carga muerta de la viga principal, que nos
da una carga por losa (2093.8 kg/m) vy asfalto (568.58 kg/m).

El diagrama de momento para carga muerta es el siguiente.

Grafica 3.2.1.3-4 Diagrama viga:

La tabla de momentos para carga muerta es.

Tabla 3.2.1.3-5, momentos viga:

Momentos maximos por
carga muerta

M3
Carga
Kgf-m
Viga 72814.83
Asfalto 154974.64
Losa 375368.93
Diafragmas 99793.15




Villavicencio Lopez 30

3.2.14 Cortante por carga muerta

Grafica 3.2.1.4-1, cortante:

Tabla 3.2.1.4-1, esfuerzos:

Cortantes maximos por
carga muerta

Carga V2
Kgf
Viga 8566.46
Asfalto 18232.31
Losa 44161.05
Diafragmas 12137.11

3.2.15  Combinaciones de carga

De igual manera que en la losa se disefiara con la combinacion de carga Resistencia 1
de acuerdo al numeral 1.3.4, entonces para la viga tenemos:

Tabla 3.2.1.5-1, momento.

viga 91.02 Tn-m
losa 469.21 Tn-m
asfalto 232.46 Tn-m
diafragmas | 124.74 Tn-m
movil 367.04 Tn-m
Mu 1284.47 Tn-m

Resistencia 1: 1.25 * (Mlosa + Mdiafragmas) + 1.5 * (Masfalto) + 1.75 (Mviva
distribuida+Mv x m * im) = 1284470 kg-m
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Para cortante:

Resistencia 1: 1.25 * (Vlosa + Vdiafragmas) + 1.5 * (Masfalto) + 1.75 (V viva
distribuida +Vv x im) = 233272.24 kg -m

3.3 Cargas y combinaciones de carga para los diafragmas

Los diagramas para cortante y momento se muestran a continuacion.

Gréfica 3.3-1, diagrama de cortante por carga viva:

Gréfica 3.3-2, diagrama de cortante por carga muerta:

Por ello, los cortantes y momentos maximos tanto positivos como negativos se muestran
a continuacion.

Tabla 3.3-3 momento y cortante.

Carga muerta Carga movil
V2 m3 V2 m3
Kgf Kgf-m Kef Kgf-m

Minimo -474.99 -282.67| 21900.81 15906.91
Maximo 474.99 229.64| -21900.81] -11567.54
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Con ello obtenemos un momento ultimo de: 25.782 Tn —m y un cortante dltimo de:
33.726 Tn.
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CAPITULO 4

DISENO DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES DE LA
SUPERESTRUCTURA

4.1 Consideraciones hidraulicas

La modelizacion hidréulica tiene como uno de sus objetivos determinar la altura a la que
ese va a construir la superestructura para este caso una altura de seguridad de 6 metros
sobre el lecho del cauce, estas consideraciones estan sujetos a los estudios de los cuales
se habla en el numeral 1.2, el revisar estos datos en este trabajo busca dar una visién

mas general sobre los disefios de los puentes.

A continuacion en el numeral 4.2 se realizara el disefio con la respectiva explicacién del

procedimiento.

4.2 Concepcion estructural

Gréfica 4.2-1, seccion.

42.1 Losa

Teniendo los momentos ultimos del numeral 3.1.4, podemos empezar con el disefio de
la losa.

Empezamos tomando algunas de las propiedades de los materiales que usaremos, para
ello requerimos de los datos proporcionados en los numerales 2.2 y 2.5.
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Tabla 4.2.1-1, datos iniciales:

limite de fluencia fy 4200 kg/cm?2
Esfuerzo limite de compresion fc 280 kg/cm?2

Empezamos el disefio de la losa, para el disefio del refuerzo principal, en flexion positiva
y negativa, con los datos de la tabla 4.2.1-1.

Tabla 4.2.1-2, flexion positiva.

DISENO DE LOSA EN FLEXION POSITIVA RESITENCIAL
Diametro(cm) Area Unidades
Valor impuesto 1.8 2.54 cm2
B= 0.85
Prof efectiva d =ts-r1-¢/2 18 cm
Altura del bloque de esfuerzo a= 0 = 2.24 cm
0.85.f'c.b

4 M

Acero de refuerzo 5= \= 18.52 cm2
0.95(d-3)

Espaciamiento e = 0.137 m

Armadura maxima
Distancia de Ia_ﬁbra e>$trema sujeta a — _ 264 cm
compresion al eje neutro
cde < 042
0.15 < 042 Cumple 1Z18mm @ 13cm

Como podemos observar la armadura impuesta cumple con el requisito del numeral 2.8,
de tal modo que no esta sobre reforzada.

Gréfica 4.2.1-1, refuerzo positivo.

= =
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Para el célculo en flexion negativa el procedimiento es el mismo, tomando los
momentos negativos.

Tabla 4.2.1-3, flexion negativa.

DISENO DE LOSA EN FLEXION NEGATIVA RESITENCIAL
Diametro(cm) Area Unidades
Valor impuesto 1.8 2.54 cm2
B= 0.85
Prof efectiva d =ts-r1-9¢/2 18 cm
Altura del bloque de esfuerzo a= _Asfy - 2.24 cm
0.85.f'c.b
) M,
A= =
Acero de refuerzo 0.97, [\ﬂ. — % ) 17.68 cm2
Espaciamiento e = 0.144 m
Armadura maxima
Distancia de Ia_ﬁbra ex_trema sujeta a o= alp _ 2 64 cm
compresion al eje neutro
c/de < 042
0.15 < 042 Cumple 1318mm @ 1l4cm

Queda definida asi el area de acero y el espaciamiento respectivo, a usarse para el

refuerzo principal, tanto en flexion positiva como negativa.

Gréfica 4.2.1-2, refuerzo negativo.

- =

Tanto para flexion positiva o negativa se debe cumplir con la condicion de Mu >

2
1.2 x (2.01v280)x 100:25 = 2690 Kg — m. Continuamos entonces con el disefio del

refuerzo secundario superior e inferior, conforme los numerales 2.10 y 2.11

respectivamente, entonces tenemos:

Agtemp = 0.0018 Ag



Villavicencio Lopez 36
Astemp = 0.0018 x 25x 100 = 4.5 cm?
El &rea calculada debe ser distribuida en dos capas iguales, en la losa, siendo asi el
refuerzo en cada lado sera de 2.25 cm2, lo que utilizando varillas de 10 mm de didmetro
resulta en una separacién de 35 cm, con lo que no superamos la separacion maxima,

establecido en el numeral 2.9, de 75 cm o0 45 cm, finalmente usaremos 110 mm @
35 cm.

Para concluir el disefio de la losa, calculamos el acero por distribucién, colocado
longitudinalmente segun el numeral 2.10, entonces tenemos:

Tabla 4.2.1-4, refuerzo longitudinal.

Se= S -d1 = 3.41 m
4 - 3840
g = \."'5_9 = 658 %
Diametro = 1.2 cm
Area = 1.13 cm2
espaciamiento = 9 cm
1J12mm @ 9cm
Arealongitudinal | = | 603 | cm2iem

Donde d1 es la distancia que hay entre el eje de la viga y el conector de corte, entonces,
(Se) es la distancia entre pernos de vigas adyacentes. Finalmente el refuerzo longitudinal

por distribucion sera de 1Z12mm@9cm.

Grafico 4.2.1-3, refuerzo longitudinal.




4.2.2 Barreras

=10 mm

=212 mm

Figura 4.2.2-1
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LOSA

Figura 4.2.2-2

Para comenzar, nos imponemos didmetros de los refuerzos transversales y longitudinales

como podemos ver en la figura 4.2.2-1; denominamos con la letra "a” a las dimensiones

en el sentido (X) y con la letra “b™ a las dimensiones en el sentido (y), asi:

Tabla 4.2.2-1, distancias.

Al 15 47
A2 20 25
A3 38 13

Como podemos observar la seccion Al tiene una base menor de 15 cm y una mayor de

20 cm, lo que haremos sera encontrar una dimension amedia, que corresponda a una

dimensién b para ello, con un valor b de 20 cm, por interpolacion encontramos una

distancia a de 18 cm, de la figura 4.2.2-3.
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LOSA

Figura 4.2.2-3

Calculadas estas dimensiones procedemos a calcular z, d1, d2 y d3, que se muestran en
la figura 4.2.2-2 de la seccion A1, las distancias d1, d2 y d3 son medidas desde la cara
interna de la barrera hasta la varilla de refuerzo de la cara externa de la barrera que
corresponda, entonces tenemos:

Tabla 4.2.2-2, seccion Al.

z= recub + ¢/2 + ¢ = 6.7 cm
di= a1 / 2 = 7.5 cm
d2 = amedio-z = 11.3 cm
d3=a2- z = 13.3 cm

dm = (d1 +d2+ d3)/3 = 10.7 cm

Una vez conocidas d1, d2 y d3, calculamos dm, valor que servird para el célculo del
momento ultimo de la seccion Al, el area impuesta de acero, para la cara externa de la
seccion Al, como podemos ver la figura 4.2.2-1, es de 1.96 cm? y la altura de la seccion

de 47 cm, segun la figura 4.2.2-2, con ello la altura del bloque de compresion sera de

A .
sfy . finalmente calculamos el momento, Mu =

0.74 cm conforme la ecuacién, a = —=>—
0.85.f1c b

D As fy (d — %) , teniendo como resultado 850.4 kg-m.

Se repite el mismo procedimiento para las secciones A2 y A3 y tenemos los siguientes
resultados.
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Tabla 4.2.2-3, seccion A2.

d3 = 13.3 cm
d4 = a3 -z = 31.3 cm
dm = (d3 +d4)/2 = 22.3 cm

En este caso d3 ya fue calculado para la seccién Al, y es porque el segundo par de
secciones se encuentra en el limite entre las dos secciones. Como se puede ver dm es el

promedio entre las dos distancias.

El &rea impuesta de acero, para la cara externa de la seccién A2, como podemos ver la
figura 4.2.2-1, es de 0.79 cm? y la altura de la seccion de 25 cm, segin la figura 4.2.2-2,

con ello la altura del bloque de compresion serd de 0.56 cm conforme la ecuacién, a =

As fy
0.85.f1c.b

resultado 730.62 kg-m.

, finalmente calculamos el momento, Mu = @ A f, (d - %) , teniendo como

Y finalmente, siguiendo con el mismo procedimiento hecho para las dos secciones
anteriores, se calculan los valores correspondientes a la seccién 3, cabe recalcar que en
este caso el tercer par de varillas se encuentra en el limite entre las dos secciones es por

ello que d4 también es considerado en la seccién A3.

Tabla 4.2.2-4, seccion A3.

El area de acero impuesta para la cara externa es 0.39 cm? el alto del bloque de

compresion 0.53 cm y el momento ultimo 508.35 kg —m.

Al sumar los Mu de las tres secciones tenemos como resultado un momento total de

2089.34 kg-m, el cual es la resistencia flexional del muro respecto de su eje vertical.
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Para calcular la resistencia en flexion alrededor de un eje paralelo al eje longitudinal del

tablero procederemos de la siguiente manera.

0,2 0,38
<—»‘

£ g{ D
& d
o
LOSA
0,38 J —
]
Figura 4.2.2-4 Figura 4.2.2-5 Figura 4.2.2-6

La figura 4.2.2-4 representa la seccion Al y como estd aplicado el momento; los
calculos a realizar son similares al proceso anterior, de igual manera amedio es igual a

18 cm, tenemos entonces:

Tabla 4.2.2-5, seccion Al.

z= recub + ¢/2 = 5.6 cm
d = amedio - z = 12.4 cm
A5 [y
= 0.85.f'c.B = 0.12 cm
a
Mcal = Asfy(d — 5) - 3448.09 kg - m

De la tabla 4.2.2-1 tomamos los valores a2 y a3, con ellos podemos calcular los valores

de las secciones A2 y A3.
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Tabla 4.2.2-6, seccion A2.

d = (a2 + a3)/2 - 23.4

Mca2 = @Asfy(d —%)

z = cm

6521.75

Tabla 4.2.2-7, seccién A3.

i
Mca3 = @Asfy (:i - %]

a3 - z = 324 cm

9036.56
= kg-m

El momento promedio lo calculamos multiplicado el momento de cada seccion por su
altura y dividiéndola para la altura total de la barrera, ddndonos un resultado final de
M, = 206.81 kg — m.

Con estos momentos obtenidos y, conforme al numeral 2.13, calculamos la longitud
critica de la linea de rotura y la resistencia nominal a la carga transversal con los valores
de Lty H.

Tabla 4.2.2-8, resistencia.

L
L,;=5r

w Qg—;

2 M,

) (amb +8M,, +

Mg

. \Ill (&) L BH (M + M)

L

)

2.27

27827

J |

j==]
(3 8]
=
a

Kg
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Como podemos observar la resistencia nominal a la carga transversal cumple con el
nivel de ensayo TL — 4 (27827 kg >24000 kq), tal cual lo indica el numeral 2.13.

R
Para calcular el cortante entre la losa y la barrera tenemos Vct=ﬁ =
c

7009.32 %9/,

El cortante producido entre la losa y la barrera debe ser tomando en cuenta que la
fundicion de los dos elementos es en fases distintas de la construccién para ello usamos
la expresion vnchwJ,u(Avffy + PC) <554, 0=<02f" A, lo que resulte menor
para ello tenemos, un area de corte en contacto Acv = 3800 cm2, como se muestra en la
figura (a) el refuerzo lateral es de 1&12mm @17 cm, lo que nos da un &rea de Avf=6.65
cm?/m, adicionalmente tomamos los datos y cumplimos con lo expuesto en el numeral
2.14.

v, = 20160.75 kg/m < 20900 kg/m < 212800 kg/m

0.35x 38

2
6.65 cm~ > 2200

6.65 cm? > 3.16 cm?

Comprobado eso, pasamos a calcular la longitud de anclaje conforme indica el numeral
2.15.

100 dp

Vfre

l=0.7x =16 cm

Lo cual es mayor a los 9.6 cm (8db) y a 15 cm, entonces, si tenemos un espesor de losa
de 25 c¢cm y requerimos una longitud de desarrollo de 16 cm, los resultados son
satisfactorios; adicionalmente, conforme el numeral 2.14 lo indica, la extension del

gancho sera de 28 cm
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4.2.3 Vigas

4231 Disefio a flexion

Figura 4.2.3.1-1, viga.

0.03

18

0.02

0.04

0.45 |

Calculamos las propiedades geomeétricas de la seccion compuesta acero — hormigdn
armado.

Figura 4.2.3.1-2, seccion
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Geometria y propiedades de las secciones.

Tabla 4.2.3.1-1, seccidn basica.

patin s 0.0105 1.855 0.0194775| 7.875E-07 |0.0109841 | 0.0109848
alma 0.036 0.94 0.03384 0.00972 0.0004183 | 0.0101383
patin i 0.018 0.02 0.00036 0.0000024 | 0.0118743] 0.0118767
total 0.0645 | 0.8322093 | 0.0536775| 0.009723188 | 0.0232766 | 0.0329998

Tabla 4.2.3.1-2, seccion compuesta n (relacion de moédulos a corto plazo).

viga 0.0645 | 0.8322093 | 0.0536775| 0.032999835 | 0.0320695 | 0.0650693
Losa 0.099375 1.995 0.1982531 | 0.000517578 | 0.0208149 | 0.0213325
total 0.163875 | 1.5373341 | 0.2519306 | 0.033517413 | 0.0528844 | 0.0864018

Tabla 4.2.3.1-3, seccion compuesta 3n (relacion de modulos a largo plazo).

viga 0.0645 | 0.8322093 | 0.0536775| 0.032999835 | 0.0100404 | 0.0430403
Losa 0.033125 1.995 0.0660844 | 0.000172526 | 0.0195504 | 0.019723
total 0.097625 |1.22675416 | 0.1197619 | 0.033172361 | 0.0295909 | 0.0627632

Tabla 4.2.3.1-4, médulos de seccion.

viga 0.8322093 | 1.0377907 | 0.039653288 | 0.0317982
Sc 1.5373341 | 0.3326659 | 0.05620234 | 0.2597254
Sc3n 1.22675416 | 0.6432458 | 0.051162024 | 0.0975727

Para el céalculo de momento y cortantes ultimos usamos el pardmetro de rigidez
longitudinal, kg, la relacion de modulos, y los factores de distribucion de momento y

cortante son calculados conforme el numeral 2.19.
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Tabla 4.2.3.1-5, pardmetro de rigidez longitudinal.

Area viga = 0.0645 m?2
eg = 1.185 m
kg = 0.988578781 m4

La inercia utilizada en el calculo del parametro de rigidez es la inercia total de la

seccion basica lo.

Como ya fue calculado en el numeral 3.2.1.5 tenemos el siguiente cuadro de momentos

del estado limite Resistencia 1 en Tn — m (factores de distribucion de carga incluidos en

los momentos).

Tabla 4.2.3.1-6, combinacion de cargas

viga 91.02 Tn-m
losa 469.21 Tn-m
asfalto 232.46 Tn-m
diafragmas | 124.74 Tn-m
movil 367.04 Tn-m
Mu 1284.47 Tn-m

Para calcular los esfuerzos en los patines inferior y superior respectivamente, tenemos:

i

Os

Mpp + losa Mcms Mcv+i
Siv Si3n Sin
0; =23329 Tn/m?

Mpp + losa Mcms Mcv+i
Ssv Ss3n Ssn

o, =20542 Tn/m?
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El limite inferior de fluencia para el acero estructural ASTM A36, Fyt, Fyw, Fyc es de
25300 Tn/m?, evidentemente los esfuerzos de fluencia tanto en el patin inferior como en

el superior cumpliendo el requerimiento del limite de fluencia.

Conforme el numeral 2.20, calculamos las tensiones en cada parte de la seccién

compuesta, entonces tenemos:

Pt = F,; b, t, = 265.65 tn
Pw = F,, Dyt = 910.8 tn
Pc = E,.b,t, = 455.4 tn
Ps = 0.85f .st, = 1892.1 tn

Con las tensiones calculadas podemos verificar la ubicacion del eje neutro plastico, al

sumar Pc + Ps, y por otro lado Pt + Pw, tenemos entonces:
2347.5 > 1176.45

Como es evidente Ps es por mucho mayor a Pc, Pt y Pw por tanto hacemos la siguiente

comprobacion, sumando estas tres Ultimas tensiones.
1892.1 > 1631.85

Siendo asi el eje neutro plastico esta ubicado en la losa y mediante la expresion

_ (Pc + Pt + Pw)
Y =ts
Ps

Con ella obtenemos un valor Y = 0.21m

Comprobamos si la posicion del eje neutro es la correcta al sumar los esfuerzos de
tension y compresion; en tension tenemos 1631 Tn de Pc +Pt+ Pw, y en compresion lo
calculamos 0.85x f'. x bs x Y , siendo bs el ancho de faja equivalente, obtenemos

1631 Tn, con lo cual queda comprobada la posicion del eje neutro.

Para calcular Mp previamente debemos obtener los valores de los brazos de palanca para

cada tension, siendo medidas estas distancias desde el punto de aplicacion de la tensién
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en la mitad de la altura del patin inferior, alma y patin superior hasta el punto del eje

neutro ubicado en la losa, tenemos los siguientes resultados

dc = 0.04939 m
dw = 0.96439 m
dt = 1.88439 m

Entonces el momento plastico lo calculamos mediante

Y2
M. =
P2t

N

+ (Pcdc + Ptdt + Pw dw)

Obtenemos Mp = 1412.44 Tn —-m. No se requiere verificar si la seccion, esto se asegura
por que el eje neutro esta en la losa.

Conforme al numeral 2.21, Mp = 1412.44 Tn-m Yy es mayor a nuestro Mu = 1284.47
Tn-m, por lo tanto el momento permisible de la viga es mayor al momento ultimo

siendo asi nuestra viga cumple con el disefio a flexién.

4232 Disefio a cortante

El cortante ultimo de disefio serd de 233272.24 kg

Tomando los regimenes del numeral 2.22, tenemos K =5y la relacion entre la altura del

almay el ancho de la misma de 120, en tanto que:

1.4 ’2000000365 — 88.02
2530

Como vemos 120 > 88.02, entonces C =

(11250;2 (3952.57) = 0.43, finalmente V, =

0.58 x 25300 x 1.8 x 0.015 = 396198 x 0.43 = 170365.14 kg, como podemos ver
el cortante Gltimo es mayor al cortante permisible, por lo tanto, disefiaremos los
rigidizadores.
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4.2.3.3  Disefio de rigidizadores

Figura 4.2.3.3-1, rigidizadores.

Optaremos por colocar los rigidizadores separados 1.2 metros con ello el coeficiente

de pandeo por corte sera:

K =5+ = 16.25

%)

Con lo cual recalculamos relacion entre la resistencia al pandeo por corte y la resistencia
a la fluencia por corte calculada es:
1.57 (E K

= g)z —) = 0.245

Fyw
Con ello, recalculamos el valor del cortante nominal mediante:

[ 0.87 (1-C)
Vo=V, |C+ >

[, o, do

l”ﬁ +ﬁl

Al ser mayor cumple la condicion y tendremos un rigidizador por cada 1.2 metros.

‘: 236926.40 > 233272.24

Para disefiar los rigidizadores procederemos de la siguiente manera, el ancho del
rigidizador cumplira con:

be22+ 3 ¥y 16t,> b 2025h,
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Teniendo una altura total de 1870 mm, nos imponemos un espesor tp de 25 mm y un bt
de 163 mm cumpliendo asi con las dos condiciones anteriormente expuestas.

La segunda especificacion a cumplir sera It > d, t,2 J1, entonces tenemos:

b 3
It =-2 ; L — 36089558.3 mm*

Siguiendo el numeral 2.23, tenemos que:

36089558.3 > 34800000

Pasamos al indice 3 del numeral 2.23 teniendo

D 1% E
A. > |015B — (1-C (—”)—18]ﬂt 2
* tw( ) V Fr "

2800 mm? > 2383 mm?

Finalmente tendremos placas de 163 milimetros de ancho, 25 mm de espesor con una
separacién de 1.2 metros.

4.2.4 Diafragmas
Figura 4.2.4-1, dimensiones.

0.25

0.02

089

0.02
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El disefio de los diafragmas se realizara tomando en cuenta la seccion previamente
expuesta, las propiedades geomeétricas, en metros, de la seccion, son:

Tabla 4.2.4-1, proporciones.

D
D W = =150
e
0.9 0.02 45
b D I.
bf tf L 12| b= tr=11t, Icy (Md) 01= 2 =10
2.t 6 1.
0.25 0.02 Cumple Cumple Cumple 2.60417E-05 Cumple
0.25 002 | Cumpe | Cumpke Cumple | 2.60417E-05 P

Tabla 4.2.4-2, propiedades.

patin s 0.005 0.93 0.00465 | 1.66667E-07 | 0.001058 | 0.0010582
alma 0.018 0.47 0.00846 0.001215 0 0.001215
patin i 0.005 0.01 0.00005 | 1.66667E-07 | 0.001058 | 0.0010582
total 0.028 0.47 0.01316 | 0.001215333 | 0.002116 | 0.0033313

Tabla 4.2.4-3, caracteristicas.

viga 0.47 0.47 0.007087943 | 0.0070879

El anélisis a flexion se llevara a cabo con los momentos provocados por carga movil
calculados en el numeral 3.1.1 y los valores por carga muerta obtenidos en el numeral
3.3, tenemos entonces un momento ultimo de 25.782 tn/m y la tension maxima
producida ya sea por flexion positiva o negativa sera de 3454 Tn /m?, valor con el cual
estamos muy por debajo de la tension permisible y en cuanto al cortante el cortante
ultimo sera 33.726 Tn, valor menor al cortante permisible de esta seccién que son 264
Tn, finalmente tenemos 1 diafragma cada 4.25 metros.
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Grafico 4.2.4-2, vigas y diafragmas.

i

7¥igas a3 Bim

—

9 Diafragmas a4.25m

4.2.5 Conectores de cortante

En el disefio de conectores de corte seguiremos los regimenes dados por el numeral
2.24.

Para los conectores de corte nos impondremos una altura de perno de 15 mmy un
didmetro de 22 mm, con ello la relacion altura —diametro de 7con lo cual estamos
sobre el valor minimo de la norma.

Estableceremos un nimero de pernos, dispuestos transversalmente, de 3.

Los parametros geométricos de la seccion compuesta a corto plazo en metros son los de
la tabla 4.2.3.1-2.

Debido a que el ancho efectivo de la viga es de 3.18 metros, con lo cual el ancho de
faja a corto plazo sera de 0.39 m, entonces tenemos:

Ahn = 0.39 % 0.25 = 0.0994 m?

Posteriormente calculamos la distancia entre el eje neutro de la losa, hasta el eje neutro
de la seccion compuesta a corto plazo, eso lo medimos restando la altura del eje neutro
de la losa, menos la distancia del eje neutro de la seccion compuesta, €so nos da como
resultado 0.45 metros.

Pasamos a calcular el primer momento del area transformada a corto plazo del tablero
respecto del eje neutro de la seccion compuesta a corto plazo.

Q = Ahn x y = 0.0994 x 0.46 = 0.0455 m?
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El cortante maximo es el 75 % del cortante calculado en el numeral 3.2.1.2, lo cual
nos da 93632.25 Tn.

Teniendo un (n =1) correspondiente a puentes de un solo tramo de mas de 12 metros,
necesitamos el numero de camiones por dia en un Unico carril, promediado sobre el
periodo de disefio, para lo cual en ausencia de datos sobre el tréfico realizaremos el
calculo con un valor impuesto, ADTT s.= 2975, con lo cual vamos a calcular o, y para
ello obtener N = 365 x 75 x 1 x 2975=81440625, entonces:

o = 238 — 29.510g 81440625 = 4.64

. , 38d?
Posteriormente tomaremos el menor valor entre; Zr = « d2 OT

n. zr.l
VF.Q

2240 < 9196; entonces: p = =540mm = 54 cm

Con lo que 600 > 540 > 132, cumplimos la condicion de norma. Para

calcular la resistencia al corte factorada tenemos:

Aconector 3.8 cm2
fc 280 kg/cm2
Ec 81446 kg/cm2
Fu 4200 kg/cm2

On=05Aw . /f'cEc < Aw Fu = 0.5x 3.8 x V280 x 81446 < 400 x 3.8

9073 < 15960
Qr = 0.85 x 15960 = 13566 kg
Ahora calculamos la fuerza nominal de corte P=Pp

P1p = 0.85 f'c bsts = 1570800 kg
Psp = Fyw D tw + Fyt bft tft + Fyc bfc tfc = 1631850 kg

Conforme al numeral 2.25, P = Pp = 1631850 kg , entonces el nimero minimo de
P 1631850
— = = 120.
Qr 13566

conectores es n =
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. 3L 3 x 34000
La de la viga es 34 metros entonces n = - = "o

condicion al ser mayor a 120 del resultado anterior.

= 190 pernos, cumple con la

Grafico 4.2.5-1, conectores.

e =

230

4.2.6 Aparatos de apoyo
EL célculo de los aparatos de apoyo esta en funcion del numeral 2.24.

La solicitaciéon total en el apoyo es de 105487.1 kg, debido a que el puente esta
compuesto de vigas simplemente apoyadas, cada una de las reacciones sera la mitad del
cortante méaximo al cual esta sometida la viga.

El esfuerzo de compresion total de los apoyoses: o, <2GS < 122 C’;fz
Entonces el area del dispositivo de apoyo es A,.q = Pr - 195%971 _ 865 cm?

o 122

Para determinar la longitud del apoyo alo largo de laviga L = % =25cm

La longitud del apoyo en el sentido de la viga, de guardar un equilibrio entre la rotacion
alrededor del eje transversal, y la estabilizacion de la viga durante el montaje.

Adoptamos, L= 35 cm, A= 25 cm lo que nos da un area de 875 cm?, que es mayor a los
865 cm? calculados.
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El factor de forma, para carga total, de la capa méas gruesa del elastomero (S) es:

Py 105487.1
Os A 875
Sp 2 —==2-=_F02___5(2
T =26 26 2x12
Para carga viva:
_ ko _e22ts o,
o = Zren =~z -1 g/cm
_o_T7133 o,
T 6T 12 T

Usamos el menor de los factores de forma 5.94
Calculamos ahora el grosor de una capa interior de elastomero (h,.;).

En carga total:

b < Lx A B 25x 35 - 145
S x S,x(A+L) 2x502x(25+35) oM
En carga viva:
Lx A 25x 35
h,i =1.23cm

< =
T 2x Sex(A+L) 2x594x(25+35)

Grosor de capa interior adoptado 1 cm, teniendo el grosor de capa interior recalculamos
el factor de forma, siendo:

Lx A 25x 35

S = =
2x hyjx (A+L) 2 x1x (25+435)

= 7.3 > 5.94 Con lo cual se cumple.

Numero de capas interiores elastomero para compresion y rotacion combinados:

n > [ = 3.73

GSHS] [ B ]2 . 12 x 7.3 x 0.007 25°
hy; 102.7 "1

Os
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By 25\
n>—0.167 6, Shr—)l > —0.167x 0.007 10(2_17)

s _
2.25GS 225x12x7.3

= 1.53

1

Adoptamos un n de 4, es decir, cuatro capas interiores de 10 mm cada uno y, para las
capas exteriores tomaremos un valor menor al 70 % de la altura de las capas interiores,

teniendo un total de 4 (10) + 2( 5 ) =50 mm de elastomero.

Verificamos la estabilidad del elastbmero:

1.92 % 1.92 %
B 2L 2x25 025
X
\/1 + Jl +32
2.67 2.67

= 0.24

B= I~ 25
s+2)(1+57) @3+ (1+3)

Para garantizar estabilidad 2 x 0.24 < 0.24, como es evidente no cumple con la

condicion sin embargo la diferencia entre A y B es cero por lo tanto no depende del

esfuerzo de compresién promedio en servicio debido a la carga total.
Para calcular la altura de las placas de refuerzo tenemos:

3hpmax 0s 3 x1x102.7
= = =0.12
hs 2 Fy 2530 0

2hmar 0, 2Xx1x7133

AR, 1e3s 0085

hy >

Por lo que se optara por usar 5 placas de 2 mm de espesor.
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Figura 4.2.6-1, elastomeros.

250

50
15 10

4.3 Especificaciones de los materiales

A fin de garantizar un buen comportamiento de los elementos estructurales, ante las
solicitaciones a las cuales van a estar sometidas, y, siguiendo lo que establece la norma
en cuanto a requerimientos de calidad de los materiales, tenemos:

ESPECIFICACIONES
Descripcion Caracteristicas
Hormigon premezclado f"c=280 kg/cm2
Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) fy = 4200 kg/cm2
Acero estructural ASTM A 36
Soporte Elastomérico fy= 2530 Kg/cm2
Conector D=22 mm 3/4" x 6" ASTM A 29

Hormigon premezclado

En cuanto al hormigdn premezclado, es hormigdn simple con la resistencia ya
especificada que conformara las losas de la calzada, veredas y barreras, en lo cual se
usara encofrados y el acero de refuerzo.

Al utilizar hormigon premezclado se debera exigir los resultados de los ensayos de los
materiales, disefios y comprobar la resistencia que se solicita del hormigon.

Los distintos ensayos deberan ser revisados tanto por el proveedor como por el
constructor y el fiscalizador, a fin de garantizar las resistencias necesarias.
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Se debera garantizar la calidad de los aridos y del agua a emplearse. Para el proceso de
fundicion de deberd verificar el buen estado de todo el equipo y disponer del personal
calificado.

El sitio de llegada para la maquinaria, bombas, etc, debera asegurar la estabilidad
necesaria para que se pueda cumplir con un trabajo seguro.

Durante la manipulacion del hormigdn se debera evitar cualquier tipo de vibracion, ya
que esto podria provocar una segregacion de los materiales, ademas, se prohibe el uso de
rastrillo para distribuir el hormigon.

Para lograr la mayor homogeneidad posible del hormigdn, el vertido debe ser Io més
vertical posible y se recomienda una altura méxima de dos metros.

Durante el proceso de fundicién se deberan seguir las recomendaciones brindadas por
las normativas.

Se debera verificar la correcta separacion y doblado del acero de refuerzo, asi como la
correcta fijacion de los encofrados durante el proceso de fundicion.

Acero de refuerzo

Incluye suministro, transporte, almacenamiento, corte, doblado y colocacién de las
barras de acero.

Para el acero estructural se debera hacer comprobaciones sobre el material con el cual
fue fabricado, adicionalmente, se deberd cuidar al acero de la corrosion o de sufrir

afecciones fisicas que pudiesen alterar el desempefio de los miembros estructurales.

Se controlaran los equipos Yy herramientas a usar para que sean los suficientes tanto en

calidad como en cantidad.

Comprobarla exactitud del disefio en la construccion y comprobar la firmeza del amarre

entre las varillas.

El acero deberad almacenarse con el soporte adecuado para que no tenga contacto con el
terreno y, para su colocacion, debera estar libre de cualquier tipo de suciedad.

Acero estructural y conectores de corte

Incluye suministro, transportes, almacenamiento y colocacion de los perfiles de acero.

Disponer de una bodega adecuada para almacenaje y etiquetado.
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Se controlarén los equipos Yy herramientas a usar para que sean los suficientes tanto en

calidad como en cantidad.

Todas las superficies que queden a la vista deberan ser pulidas. Todos los cortes deben

ser limpios, y pueden ser hechos a soplete.
No se puede rellenar con soldadura los agujeros para conexiones provisionales.

Los elementos no deberan tener torceduras, dobladuras ni uniones abiertas. Todos los

materiales a trabajarse deberan contar con la autorizacion de la persona responsable.

En el caso de que los elementos sean demasiadamente grandes, de tal forma que no se
pueda manejarlos con facilidad, es posible realizar un ensamblaje de los elementos por

separado.

Las partes de los elementos que tengan riesgo de dafiarse durante el transporte, deberan

ser empacadas cualquier material que les proteja de cualquier dafio.

Toda manipulacién que se haga con los elementos, debera hacerse con cuidado de

generar solicitaciones o de producir dafios en las piezas.

Los rigidizadores que soportaran cargas, deberan esmerilarse o fresarse para que tengan
un apoyo perfecto sobre las alas de las vigas.

No se debera restringir el movimiento de los apoyos por una mala colocacion de los

elementos.

Los agujeros necesarios para conectores (pernos) podran ser perforados al diametro

nominal o menor, y luego fresados hasta obtener el didmetro deseado.
Encofrado recto

Los elementos estructurales que soporten la losa deberan estar concluidos y listos para

soportar las salutaciones.
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Los puntales de los encofrados no deberdn asentarse directamente sobre el suelo,
deberan asentarse sobre superficies solidas que garantiza la estabilidad del

apuntalamiento.

Se podra hacer uso de aditivos que faciliten el desencofrado, siempre y cuando los

mismos no afecten en forma alguna al hormigén armado.
Previo a colocar el acero de refuerzo se debe verificar cotas y niveles del encofrado.

Para el retiro de los encofrados se esperara que el hormigdén adquiera un 70% de la

resistencia de disefio.
Imprimacion asfaltica con barrido mecanico

Este rubro implica la construccion de una capa de rodadura asfaltica, lo que incluye,

transporte, colocacién y compactacion.

Se debera verificar que la losa esté lista, que la temperatura de la mezcla sea la adecuada

y que el equipo de asfaltado esté listo.

Se debera comprobar que el espesor de la capa asfaltica sea la adecuada en puntos

escogidos aleatoriamente. Se debe comprobar que se cumpla las exigencias requeridas.

Queda prohibida la circulacion de vehiculos hasta que el material este adecuadamente
compactado y enfriado.

La distribucion del material se hara sobre la losa limpia y seca. El espesor de la capa no

debera ser mayor en 5 mm al espesor especificado.
La capa de asfalto debera tener un terminado liso y uniforme sin irregularidades.
Soporte elastomerico

Se debera verificar que el lugar donde se colocaran los apoyos sea limpia, regular y

este nivelada.

Para la colocacion de las vigas se debera verificar que los soportes estén correctamente

colocados.
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4.4 Presupuesto Referencial
El estudio del presupuesto referencial con el analisis de precios unitarios de este trabajo

fue realizado en el software INTERPRO, cuyos resultados seran expuestos en el anexo
1.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e La utilizacién de secciones compuestas aprovecha los atributos de cada
material, para los esfuerzos a los que esta sometida la estructura, siendo asi al
lograr que los dos materiales trabajen en conjunto, se consigue que la losa

brinde mayor rigidez al patin en compresion.

e La utilizacion de acero y hormigdn para resistir traccion y compresion,
respectivamente, es la mas adecuada pues se aprovecha las propiedades fisico-
mecanicas.

e Las secciones compuestas tienen una ventaja tanto en tiempo de construccion
como en ahorro econémico, con una disminucion de dimensiones constructivas,
siempre y cuando haya una correcta transferencia de esfuerzos entre los
materiales.

e Es ideal que, dentro de la localidad donde se va a hacer uso de vigas de acero, se
cuente con vigas prefabricadas para garantizar la homogeneidad del material, lo
que certificara su resistencia, asi como evitara posibles errores que conlleva el
disefio de un perfil construido; la contraparte de la prefabricacion es que, en caso

de que no sean perfiles comerciales, esto incrementara su costo.

Recomendaciones:

e Las estructuras de secciébn compuesta se recomiendan por combinar las
propiedades de dos materiales, sacando maximo provecho de cada una de ellas,
alivianando la estructura. En conjunto, permite cubrir luces mas grandes que una
seccidn gue sea unicamente de uno de los dos materiales.

e La instalacion de los componentes estructurales de acero es bastante practica y

suponen un ahorro grande de tiempo.
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ANEXO 1



PROYECTO: Tesis

PRESUPUESTO
Item |Cédigo Descripcion Unidad Cantidad | P. Unitario | P. Total
001{ 506019 [Hormigon premezclado f"'c=280 kg/cm?2 mas aditivo m3 231.93100 122.64 28,444.02
002| 516001 |Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) Kg 21381'088 2.05 43,831.05
003[ 500008 |Acero estructural a36 kg 163594688 14.51| 2,373,748.94
004 501003 [Encofrado Recto m 2494'0008 11.68 29,129.92
005[ 540797 [Imprimacion asfaltica con barrido mecanico m2 531.00000 26.48 14,060.88
006| 500010 [Soporte Elastomérico 14.00000, 1,800.00 25,200.00
007| 540435 [Conector de acero D=22 mm 3/4" x 6" 1.00000 14.58 14.58
SUBTOTAL 2,514,429.39
IVA 12.00% 301,731.53,
TOTAL 2,816,160.92
Son: DOS MILLONES OCHOCIENTOS DIECISEIS MIL CIENTO SESENTA CON 92/100 DOLARES




PROYECTO: Tesis

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 1 de 7
RUBRO: Hormigon premezclado f'c=280 kg/cm2 mas aditivo UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL N 0.00
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
IAditivo 161 HE Lts 8.00000 0.90 7.20
Hormigon premezclado f'c= (280 a 300), g m3 1.00000 95.00 95.00
SUBTOTAL O 102.20
ITRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
ITOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 102.20
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 20.44
(OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 122.64
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. \VALOR OFERTADO 122.64




PROYECTO: Tesis

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 2 de 7
RUBRO: Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Equipo menor 1.00000 0.20 0.20 0.08000 0.02
SUBTOTAL M 0.02
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Peon 1.00000 3.04 3.04 0.08000 0.24
Fierrero (EOD2) 1.00000 3.07 3.07 0.08000 0.25
SUBTOTAL N 0.49
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Hierro Varillas (Corrugado) kg 1.05000 1.00 1.05
lAlambre de Amarre Recocido No. 18 kg 0.10000 1.50 0.15
SUBTOTAL O 1.20
ITRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
ITOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.71
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.34
(OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.05
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. \VALOR OFERTADO 2.05




PROYECTO: Tesis

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 3 de 7
RUBRO: Acero estructural a36 UNIDAD: kg
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Soldadora 1.00000 1.00 1.00 1.00000 1.00
SUBTOTAL M 1.00
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Peon 1.00000 3.04 3.04 1.00000 3.04
Maestro Mayor en ejecucion de obras (EOC1) 1.00000 3.41 3.41 1.00000 3.41
Soldador Electrico o Acetileno (EOC1 Mecanico) 1.00000 3.41 3.41 1.00000 3.41
SUBTOTAL N 9.86
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
lAcero estructural kg 1.00000 0.88 0.88
SUBTOTAL O 0.88
ITRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
ITrans.materiales tn-km 1.00000 0.35 0.35
SUBTOTAL P 0.35
ITOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 12.09
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 2.42
(OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.51
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. \VALOR OFERTADO 14.51




PROYECTO: Tesis

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 4 de 7
RUBRO: Encofrado Recto UNIDAD: m
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Equipo menor 1.00000 0.20 0.20 0.60000 0.12
SUBTOTAL M 0.12
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
lAyudante (EOE2) 1.00000 3.04 3.04 0.60000 1.82
Carpintero (EOD2) 1.00000 3.07 3.07 0.60000 1.84
SUBTOTAL N 3.66
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Clavos de 2" a 4" Kg 0.25000 1.80 0.45
Pingos m 3.10000 0.50 1.55
[Tiras de 4 x 5 cm m 1.10000 0.59 0.65
[Tabla de Eucalipto cepillada u 1.10000 3.00 3.30
SUBTOTAL O 5.95
ITRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
ITOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9.73
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 1.95
(OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.68]
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. \VALOR OFERTADO 11.68]




PROYECTO: Tesis

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 5 de 7
RUBRO: Imprimacion asfaltica con barrido mecanico UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Rodillo Compactador 11 HP 1.00000 6.25 6.25 1.00000 6.25
Rodillo Neumatico 1.00000 15.00 15.00 1.00000 15.00
[Tanquero distribuidor de asfalto 1.00000 27.00 27.00 0.00250 0.07}
Escoba mecénica 1.00000 8.00 8.00 0.00250 0.02
SUBTOTAL M 21.34
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Peon 4.00000 3.04 12.16] 0.00250 0.03
Operador de Distribuidor de asfalto (EOC2 Grupo II) 1.00000 3.24 3.24 0.00250 0.01
(Operador de barredora autopropulsada (EOC2 Grupo II) 1.00000 3.24 3.24 0.00250 0.01
SUBTOTAL N 0.05
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Ligante asfaltico gal 0.34000 1.50 0.51]
Diesel gl 0.15000 1.10 0.17
SUBTOTAL O 0.68
ITRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
ITOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 22.07
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 4.41
(OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 26.48
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. \VALOR OFERTADO 26.48




PROYECTO: Tesis

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 6 de 7
RUBRO: Soporte Elastomérico UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL N 0.00
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Soporte Elastomérico u 1.00000 1500.00 1500.00
SUBTOTAL O 1500.00
ITRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
ITOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1500.00
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 300.00
(OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
ICOSTO TOTAL DEL RUBRO 1800.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. IVALOR OFERTADO 1800.00




PROYECTO: Tesis

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 7 de 7
RUBRO: Conector de acero D=22 mm 3/4" x 6" UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
lAyudante (EOE2) 1.00000 3.04 3.04 1.00000 3.04
Maestro Mayor en ejecucion de obras (EOC1) 1.00000 3.41 3.41 1.00000 3.41
SUBTOTAL N 6.45
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Conector de acero D=22 mm 3/4" x 6" u 1.00000 5.70 5.70
SUBTOTAL O 5.70
ITRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
ITOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 12.15
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 2.43
(OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.58]
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. \VALOR OFERTADO 14.58]









