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DISENO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
SOBRE EL RiO YANUNCAY, UBICADO EN LA CIUDAD DE CUENCA
ENTRE LA AVENIDA PRIMERO DE MAYO Y LA CALLE MANUEL
CORDOVA, QUE ENLAZARAN LAS CALLES CARMELA MALO E
ISAURO RODRIGUEZ.

RESUMEN
En Cuenca en la avenida de las Américas en el sector de Misicata existe
insuficiencia de conectividad y un elevado congestionamiento vehicular. La
Municipalidad vio la necesidad de construir un puente sobre el rio Yanuncay entre
la avenida 1 de Mayo y la calle Manuel Cordova, donde se unir las calles Carmela
Malo y la Isauro Rodriguez para mejorar la movilidad y servicio a la comunidad. En
el trabajo de titulacion se realiza el estudio de transito y el disefio estructural de la
superestructura en hormigén armado con ayuda de software especializado en
anélisis de puentes para el célculo de esfuerzos y el disefio con elementos
pretensados, para acelerar el proceso constructivo; ademds se realiza un presupuesto

referencial y sus especificaciones técnicas.

Palabras Clave: estudio de transito, disefio estructural puente, superestructura,

hormigén armado, elementos pretensados, presupuesto y especificaciones técnicas.
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STRUCTURAL DESIGN OF THE BRIDGE SUPERSTRUCTURE OVER THE
YANUNCAY RIVER, LOCATED IN CUENCA BETWEEN PRIMERO DE MAYO
AVENUE AND MANUEL CORDOVA STREET, WHICH WILL LINK
CARMELA MALO AND ISAURO RODRIGUEZ STREETS.

ABSTRACT

There is insufficient connectivity and high traffic congestion in Avenida de las Américas,
in the area of Misicata, Cuenca. Hence, the Municipality saw the need to build a bridge
over the Yanuncay River between I de Mayo Avenue and Manuel Cordova Street, where
Carmela Malo and Isauro Rodriguez Streets will be connected to improve mobility and
provide service to the community. This graduation work performed the traffic study and
the structural design of the reinforced concrete superstructure. The work was carried out
with the help of a software specialized in bridge analysis, which performed stresses
calculation and the design with pre-stressed elements in order to accelerate the
construction process. In addition, a referential budget and its technical specifications

were made

Keywords: traffic study, bridge structural design, superstructure, reinforced concrete,

pre-stressed elements, budget and technical specifications.
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DISENO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
SOBRE EL RIO YANUNCAY, UBICADO EN LA CIUDAD DE CUENCA
ENTRE LA AVENIDA PRIMERO DE MAYO Y LA CALLE MANUEL
CORDOVA, QUE ENLAZARAN LAS CALLES CARMELA MALO E
ISAURO RODRIGUEZ.

INTRODUCCION

El gobierno autonomo descentralizado de Cuenca y la Universidad del Azuay se han
vinculado con el fin de brindar ayuda a los estudiantes que se encuentran cursando la
carrera de Ingenieria Civil, ya sea para realizar practicas pre-profesionales o con
anteproyectos de grado enfocados en el sector de la construccion; por lo que el GAD
de Cuenca con el proposito de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y en
colaboracion de los estudiantes, ofrece una variedad de proyectos en la fase de pre-
disefio, proyectos indispensables que cumplan con los requerimientos y necesidades
de la comunidad, donde se debera considerar todas las pautas necesarias para obtener
el modelo correcto y en base a las normas estipuladas en el pais.

Actualmente se ha visto la necesidad imperiosa de construir un puente sobre el rio
Yanuncay paralelo al puente de la Av. de las Américas, ubicado en el sector suroeste
de la ciudad, el proyecto es un requerimiento que se ha visto reflejado por el
descontento de los conductores que transitan el sector y por sus moradores, debido a
la falta de conectividad en esta zona, ya que el puente en la Av. de las Américas se
encuentra muy congestionado y un puente alterno se localiza a dos kilometros del
puente de las Américas. Con la construccion del nuevo puente, que permitiria la

unién de las calles Carmela Malo e Isauro Rodriguez y a la vez de las calles paralelas
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Primero de Mayo y Manuel Cordova, se garantiza una mejor distribucion vehicular
y conformidad por parte de los habitantes del sector.

Para llevar a cabo el anteproyecto se realiza previamente los estudios necesarios para
proseguir con el disefio estructural, utilizando un sistema informético se evaluara las
cargas a las que estara expuesto el puente, finalmente se determina el valor

monetario del puente de hormigon armado.

En el primer capitulo se definen todas las pautas necesarias para delimitar las
caracteristicas y necesidades que presenta la zona donde posteriormente se construira

el puente.

En el segundo capitulo se puntualiza todo la informacion general sobre puentes, y se
recopila la informacion necesaria sobre el transito para posteriormente determinar la
cantidad de vehiculos a la cual se vera afectado el puente, por lo que este capitulo se

subdivide en fundamentacion tedrica y estudios de transito.

En el tercer capitulo se realiza un andlisis previo al disefio estructural, donde se

analizan todas las cargas que afectaran la estabilidad del puente.

En el cuarto capitulo se modela la superestructura utilizando el programa CSI Bridge,
es un software especializado en puentes, permite definir de una manera muy sencilla
las diversas geometrias, condiciones de contorno y los casos de carga a las cuales

este expuesto el puente.

Finalmente en el quinto capitulo se realiza una estimacion del valor monetario que

representaria la construccion de la superestructura del puente.

OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar el disefio estructural del tablero y sus componentes, para el puente
sobre el rio Yanuncay, de tal manera que sea resistente y seguro, y de esta
manera aportar con el cdalculo técnico y evaluacién financiera de la

superestructura del puente, para su posterior construccién.
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Objetivos Especificos

. Realizar y valorar los estudios de transito.

. Elaborar un disefio estructural eficiente basado en los criterios para puentes
de hormigon armado.

. Realizar el presupuesto del proyecto, de tal manera que sea sustentable
financieramente.

. Evaluar la factibilidad del proyecto a ejecutarse.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1  Planteamiento del problema

Los puentes son estructuras que se construyen con el objetivo de salvar obstaculos
que se presentan en el recorrido de una via, facilitando la circulacion sobre corrientes

de agua, avenidas o accidentes geogréaficos.

El proyecto del puente para enlazar las calles Carmela Malo e Isauro Rodriguez se
debe al acelerado crecimiento poblacional, en el caso de Cuenca la situacion
demografica ha aumentado en los ultimos afios debido a que recibe gente de otras
provincias e incluso a nivel internacional, esta acumulacion poblacional ha generado
conflictos en los limites de la cuidad, ya que la zona urbana ha rebasado hasta el
sector rural, generando la expansion desordenada y el aumento de viviendas en la
cuidad, lo que ha provocado problemas de transito por el congestionamiento que se
evidencia diariamente en el puente de la avenida de las Américas afectando a los

conductores que circulan la zona.

Para evaluar la funcionalidad de la interseccién donde se construird el puente, se
deberé tomar en cuenta las caracteristicas de operacion de los vehiculos, que son
diferentes segun los diversos tamafios y pesos de los mismos, por lo que se realizaran
los estudios de transito para obtener un namero aproximado de los tipos de vehiculos
que transitan por la interseccion, y finalmente realizar una evaluacién ante dichos

requerimientos.

1.2 Antecedentes

La ciudad de Cuenca conocida como “Santa Ana de los cuatro rios de Cuenca”, su
nombre se debe a que se encuentra atravesada por cuatro rios importantes, hecho que
se manifiesta por la elevada cantidad de puentes en la ciudad, lo que le ha atribuido
ser una de las ciudades con mas puentes en el Ecuador, en vista a este hecho la

ciudad de Cuenca cuenta con una larga historia en base a la construccion de puentes.
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Entre los problemas que altera el trénsito de la ciudad esté el crecimiento poblacional
y por ende el crecimiento parque automotor, ademas el excesivo uso de transporte
privado, segun informacién obtenida del plan de movilidad de Cuenca 2015-2025, la
tasa de motorizacion para la ciudad es de 1355 vehiculos por cada 1000 habitantes,
con los datos sefialados se ha llegado a la conclusion, que a pesar del crecimiento
vehicular la capacidad vial en ciertos sectores sigue siendo la misma de hace varios
afios, existe la necesidad de reorganizar las vias y en casos que amerite la

construccién de nuevas obras de fabrica.

La deficiencia en la movilidad genera una pérdida de tiempo, malestar e
inconformidad para los conductores que transitan la zona del norte de la ciudad, se
necesita una estructura que pueda conectar la Av. Primero de Mayo y la calle Manuel
Cordero y que una las calles Carmela Malo e Isauro Rodriguez; el presente proyecto
tiene como meta realizar y evaluar el disefio de la superestructura de dicho puente

para atender la necesidad de los moradores y conductores que circulan por la zona.

1.3 Justificacion

En la actualidad el medio de conexion entre la Av. Primero de Mayo y la calle
Manuel Cérdova son dos puentes que se encuentran separados por alrededor de dos
kilometros, lo que ocasiona gran incomodidad en los conductores y transelintes que
atraviesan esta zona, ya que existen aglomeraciones de vehiculos en la Av. de las
Américas; con el objetivo de mejorar la distribucion vehicular y satisfacer la
necesidad de los pobladores aledafios a la zona se construird un puente que
comunique las partes que se han dividido por el rio Yanuncay, de tal forma que se
una la calle Carmela Malo vy la calle Isauro Rodriguez, con el fin de disminuir el
congestionamiento que existe en la Av. de las Américas y a sus alrededores, y de esta
manera optimizar el tiempo que generaria utilizar el puente de las Américas o los

puentes aledafios que se encuentran muy lejanos a la zona.
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1.4 Ubicacioén

El puente se encontrard a casi 660 metros del puente de la Av. de las Américas en la
Av. 24 de mayo, sobre el rio Yanuncay en las coordenadas WGS84: UTM 718002 N
9678688 E. Dicho puente se construira entre la Av. de las Américas y la calle

Manuel Cérdova Galarza y enlazara las calle Carmela Malo e Isauro Rodriguez.

En la figura 1.1 se puede observar los dos puentes de acceso y salida del sector, el
puente de la Av. de las Américas y el puente de Misicata, que se encuentran entre si a
dos kilémetros de distancia, ademas en la imagen se puede identificar los puntos que
sefialan la ubicacién del futuro puente que enlazara las calles Carmela Malo e Isauro
Rodriguez.

(‘ v’
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Figura 1.1. Puentes existentes de entrada y salida del sector

Fuente: (Google maps)
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CAPITULO Il

ANALISIS PREVIO DEL PROYECTO

2.1 Fundamentacion tedrica

2.1.1 Marco tedrico

En la construccidén de una via, ya sea carretera o ferrocarril, se presentan ciertos
obstaculos que han de ser salvados, sustituyendo el terraplén por una estructura
(Gémez Diaz, 2012).

Existen diversos obstaculos que se puede presentar en el recorrido de una via, se ve
la necesidad de usar diferentes tipos de estructuras dependiendo de las condiciones a
las que este expuesta la misma. EI méas comin de los obstaculos son las corrientes de
agua que obstaculizan el recorrido de la via, para dar la continuidad es necesario
construir una estructura de tal manera que sea resistente y que su abertura permita
que el cruce de una crecida de agua evite que se afecte de alguna manera a la
estructura y al terraplén donde se instaurard, ademas se debera considerar que la

altura de creciente del agua no sobrepase a la altura de rasante de la estructura.

Ademaés existen otros tipos de obstaculos que pueden ser salvados con estructuras
adicionales, como son las irregularidades del terreno, el cruce de dos vias y muchos
otros tipos de obstrucciones; pero sin duda la construcciéon de estructuras por la
presencia de cuerpos de agua es el mas usual en nuestro medio, a este tipo de

estructuras se las conoce como obras de fabrica.

2.1.2 Historia

La ciudad de Cuenca ha sido construida sobre un gran cono aluvial, formado por los
cuatro rios que la atraviesan: el rio Tomebamba recorre la ciudad de oeste a este,
dividiendo en dos sectores la ciudad; los rios Yanuncay y Tarqui fluyen por el
costado sur de la urbe, y el rio Machangara por el noreste. Estas cuatro vertientes se

unifican al sureste de la ciudad y conforman el rio Cuenca (Calle Medina, 2007).
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En Cuenca se han construido una variedad de puentes, los méas representativos de la
ciudad de Cuenca se encuentran sobre el rio Tomebamba, ya que divide la ciudad en
dos partes, la historica y la contemporanea, ademas que simboliza el avance en
cuanto a la ingenieria antigua, entre ellos encontramos: puente del Vado, puente del
Centenario, puente Mariano Moreno, puente Roto, puente de Todos Los Santos, entre
otros. El puente del Vado que fue el primer puente de cal y ladrillo de la época, fue
construido por el arquitecto italiano Martin Pietri en 1811, se mantuvo en
funcionamiento durante 136 afos hasta el afio de 1950; el 3 de abril de 1950 fue una
fecha devastadora para la ciudad de Cuenca ya que se produjo una fuerte crecida que
arraso con 13 puentes ubicados a lo largo del cauce del rio Tomebamba dejando tan
solo a dos puentes en funcionamiento, entre estos puentes que resistieron la fuerza
del invierno esta el puente del Centenario que fue construido el afio de 1920 y el
puente Mario Moreno en el afio de 1840, ambos con un sistema constructivo similar
al puente del Vado, manteniendo un modelo arquitectonico marcado y actualmente
caracteristico de la ciudad; otro puente muy simbdlico es el puente Roto construido
entre 1840 y 1849 por el maestro Juan de la Cruz Pigara, es un puente con bases de
piedra y balaustrada de ladrillo, unidos con mortero de cal y arena, también fue
afectado por la creciente de 1950, destruyendo parte del puente, ahora funciona como
uno de los atractivos turisticos de la ciudad; otro puente muy significativo es el
Todos los Santos construido el afio de 1961, fue reemplazo de un puente destruido
por la creciente de 1950, es un puente muy importante ya que recibe diariamente

gran carga vehicular.

Sobre el rio Yanuncay existen 11 puentes de Hormigdn Armado Yy varios puentes de
madera, cabe recalcar que los puentes de hormigén no tienen una extensa trayectoria
como los puentes sobre el rio Tomebamba y los que funcionan actualmente no han
presentado problemas, los puentes mas jovenes son el puente Misicata que se
construy6 en el afio 2012, luego el puente Felipe 11 que fue construido en el 2014, y
recientemente la adecuacion y amplificacion del puente de las Américas debido al
reforzamiento que se realizd por el aumento de carga que representard el trafico

tranviario.
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2.1.3 Definiciones

Obra de fabrica se considera a toda estructura que salva cualquier tipo de obstaculo
(rio, depresion, presa, etc.) que se aparezca en la continuidad de una via.

Para Joaquin GOmez Diaz, puente es aquella obra de fabrica que salva como
obstaculo un rio, presentdndose como condicionantes para su disefio tener en cuenta
las perturbaciones hidrulicas que originan las corrientes de agua como son el

remanso Y la socavacion (Gémez Diaz, 2012).

Segln la AASHTO, puente es cualquier estructura que tiene una abertura de no
menos 6100 mm y que forma parte de una carretera o esta ubicada sobre o debajo de
una carretera (AASHTO, 2014).

2.1.4 Partes de la estructura

En un puente se puede diferenciar dos partes importantes: la superestructura y la

subestructura.

SUPERESTRUCTURA 08A
i | e
/ NEOPRENO
NEOPRENG ViGh <
FILA
{——ycoLunA DE LA
' SUBESTRUCTURA < PILA
ESTRIEO FUNDICION DE LA PILA

ESTRIBO

Figura 2.1. Componentes de un puente

Fuente: (Gémez Diaz, 2012)
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2.1.4.1 Superestructura

La Superestructura del puente se conforma por la parte superior del puente y esta
compuesta por los componentes estructurales del tablero (vigas principales,
diafragmas, aceras, contenes, pretiles, sistemas de drenaje y los aparatos de apoyos),
se encarga de transferir las cargas de transito a las vigas, armaduras, cables u otros
elementos sobre los que se apoya, de la misma manera dicha estructura trasmite las

cargas del tablero a los estribos y pilas.

El tablero es la parte estructural que estd a nivel de la subrasante, en donde se
asientan las cargas efectuadas por los vehiculos que circulan, puede funcionar
estructuralmente como una losa, un conjunto de vigas o por la composicion de
ambos, conocidos como los métodos mas comunes; ademas el tablero puede ser

soportado por arcos, cables, armaduras y pérticos.

Los tableros en la mayoria de casos son construidos en hormigon armado,
particularmente para el caso de luces menores, y se utiliza el metal para luces
mayores, pero también se usa la madera u otros materiales, el tablero debe seguir la
misma direccién de la via para mantener la estabilidad y comodidad de los
conductores, también se coloca el pavimento o capa de rodadura para mantener la

continuidad de la rasante de la via.

Los aparatos de apoyo también conocido como pretiles o barandas del puente son
elementos que bordean los lados del tablero con el fin de proteger al conductor en

caso de accidente y evitar que el vehiculo salga del puente.

Figura 2.2. Partes de la superestructura

Fuente: (www.ingenierocivilinfo.com)


http://www.ingenierocivilinfo.com/
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2.1.4.2 Subestructura

La subestructura de un puente se conforma por elementos estructurales que se
encargan de recibir las cargas de transito desde la superestructura para transferir al
terreno, tales elementos son los estribos o pilares extremos, las pilas o apoyos

centrales y los cimientos, que forman la base del puente.

Las pilas son elementos verticales que se ubican en las partes intermedias del puente,
se encargan de establecer el niUmero de vanos del puente; constan de cabezales que
son dispositivos que se colocan en la parte superior como aparatos de apoyo y se
encuentran expuestos a cargas concentradas, le sigue el cuerpo de la pila que es la
extension longitudinal de la pila, en ciertos casos recibe la presion de la corriente de
agua, finalmente esta la cimentacion, debe garantizar la transmision de carga al suelo

evitando el efecto de socavacion.

Estribos son elementos estructurales verticales que se ubican en los extremos del
puente, los estribos reciben las cargas de transito transmitidas por la superestructura
y ademas las cargas efectuadas por el empuje del terreno donde estan los accesos al
puente, trabajan como muros de contencién. Al igual que las pilas se subdividen en
el cabezal, elevacion y cimentacion, y ademas contiene aletones que son utilizados

para proteger el terraplén de acceso.

@t Estmbo

Figura 2.3. Partes principales del puente

Fuente: (www.ingenierocivilinfo.com)


http://www.ingenierocivilinfo.com/
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2.1.5 Clasificacion de puentes

Existen diversas clasificaciones de puentes, Gomez Diaz nos presenta variadas
clasificaciones como: por su funcion, por el material que se construye la
superestructura, por sus condiciones estaticas, por su estructura longitudinal y por su
estructura transversal. A continuacion se presentaran los tipos de puentes que se

pueden presenciar en nuestro medio.

2.1.5.1 Segun su funcién
Como su nombre lo dice, son puentes que se construyen de acuerdo a las
caracteristicas de la funcion que debe cumplir, tienen usos especificos como el

transito de personas, vehiculos, acueductos, ferrocarriles, aviones y embarcaciones.

Peatonales: Son aquellos puentes que permiten el paso de peatones, son vitales para
la seguridad vial, por lo general se colocan sobre vias de alto trafico para evitar la
interrupcién de tréafico, también se construyen para evitar cuerpos de agua, valles,
etc. Se disefian como un modelo estatico, considerando cargas permanentes y
uniformemente distribuidas, ademas se considera cargas de viento y otras que se

presenten.

Figura 2.4. Puente peatonal sobre el rio Tomebamba, Cuenca-Ecuador

Fuente: (Autor, 2017)
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Carreteros: Se construyen con el fin de dar continuidad a una via, especificamente
para transporte automotor. Se disefia bajo la consideracion de que actllan cargas
moviles y se considera como cargas temporales concentradas verticales, también se

toma en cuenta el efecto de otras cargas como las permanentes, de viento, etc.

Figura 2.5. Puente carretero, Orellana-Ecuador

Fuente: (www.andes.info.ec)

Ferroviarios: Se construyen para permitir el cruce de transporte ferroviario (trenes).
Tienen un comportamiento parecido al de puentes carreteros, se disefian como cargas
temporales concentradas verticales con efecto dinamico, se diferencian del grupo
anterior porque se utilizan capas de balasto y las cargas que llegan a las traviesas se
analizan como cargas uniformemente distribuidas, las mismas que seran soportadas
por la capa de balasto, las cargas producidas por los trenes se combinan con las

cargas ecoldgicas, acciones permanentes, etc.

Figura 2.6. Puente Ferroviario, Alausi-Ecuador

Fuente: (www.eltiempo.com.ec)
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Acueductos: Son puentes que se usan para transportar todo tipo de fluidos, al ser
liguido se considera como un tipo de carga movil y se proyectan como cargas
temporales distribuidas bajo efecto dinamico, se toman en cuenta acciones

permanentes, cargas ecologicas, etc.

Figura 2.7. Puente para acueducto, Santa Elena-Ecuador

Fuente: (ceh-flumen64.cedex.es)

Otros: Son puentes que tienen usos especificos, se construyen para aeropuertos

como pistas de rodaje, para embarcaciones como canales elevados, etc.

Figura 2.8. Puente para aviones en aeropuerto, Copenague-Dinamarca

Fuente: (www.aeromental.com)


http://www.aeromental.com/
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2.1.5.2 Por los materiales de construccion

Gracias al avance de la tecnologia y los métodos de célculo se ha podido evaluar el
comportamiento y los diferentes usos de varios tipos de materiales en la construccién
de diversas estructuras, destacando materiales especificos para puentes que presentan
ciertas exigencias. Los materiales mas comunes en la construccion de puentes son:
madera, piedra, acero, hormigon armado, hormigon pretensado, hormigon ligero,
hormigon de alta resistencia, aluminio, fibras de vidrio, fibras de plastico y plasticos

especiales.

Los materiales mas comunes para la construccion de puentes que se puede encontrar
en nuestro medio son; puentes de mamposteria, debido al aporte patrimonial que
ofrece a la ciudad; puentes de madera por su bajo costo; puentes de hormigén
armado, ya que pueden salvar luces mayores y las propiedades resistentes que
aportan a un costo bajo en relacién a su durabilidad; y los puentes de acero con
estructura mixta, con los que se puede alcanzar luces hasta de 100 metros, el
inconveniente que presenta este material con respecto al hormigon es que se debe

realizar un constante mantenimiento.

Figura 2.9. Puente de mamposteria, Cuenca-Ecuador

Fuente: (www.eltiempo.com.ec)


http://www.eltiempo.com.ec/
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Figura 2.10. Puente de madera, Cuenca-Ecuador

Fuente: (autor, 2017)

Figura 2.11. Puente de hormigén armado, Manabi-Ecuador

Fuente: (www.elcomercio.com)

Figura 2.12. Puente de acero, Napo-Ecuador

Fuente: (www.elciudadano.gob.ec).


http://www.elciudadano.gob.ec/
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2.1.5.3 Por sus condiciones estaticas
Para el andlisis de un puente se evaltan dos esquemas, el isostatico y el hiperestatico.

En base a tales esquemas se considera la siguiente clasificacion.

Tramo simple: Se conforma por un solo tramo simplemente apoyado, la seccién
transversal representa un tipo de puente con losa maciza o aligerada, vigas en forma

rectangular, I, T, I1, cajon, armadura isostatica o arco.

Figura 2.13. Puente de tramo simple, Cuenca-Ecuador

Fuente: (www.eltelegrafo.com.ec)

Tramo mualtiple: Se conforma por varios tramos simplemente apoyados en
continuidad, la seccidn transversal representa un tipo de puente con losa maciza o

aligerada, vigas en forma rectangular, I, T, IT, o cajon.

Figura 2.14. Puente de tramo mdultiple, Cuenca-Ecuador

Fuente: (www.eltelegrafo.com.ec)
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Tramo continuo: Se conforma por varios tramos continuos, apoyados en cabezales,
tienen una seccidn transversal constante, la cual representa un tipo de puente con losa
maciza o aligerada, vigas en forma rectangular, 1, T, II, cajon o seccion cajéon para el

tablero.

Figura 2.15. Puente de tramo continuo, Madrid-Espafia

Fuente: (www.pacadar.es)

Tramo contindo de seccion variable: Se conforma por varios tramos continuos,
apoyados en los cabezales, tienen una seccion variable, la cual representa un tipo de
puente con losa maciza o aligerada, vigas en forma rectangular, I, T, II, cajon o

seccion cajon para el tablero.

Figura 2.16. Puente de tramo contintio de seccion variable

Fuente: (Civilgeek, 2008)
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Puentes porticos: Son el tipo de puente que en la estructura longitudinal se

encuentra conformada por marcos cerrados.

Tramo de ménsula o Gerber: Este tipo de puente fue disefiado por el ingeniero
Henrich Gerber, conocido también como viga cantiléver. Esta tipologia consiste en
introducir articulaciones en una viga continua para que trabaje como isostética,
transformandose en un sistema de vigas simplemente apoyadas, se extiendes en sus
extremos por ménsulas en vanos alternos enlazadas entre si por vigas apoyadas en los

extremos de las ménsulas.

2.1.5.4 Por su estructura longitudinal
La clasificacion por estructura longitudinal se divide en los siguientes tipos de

tramos, presentados a continuacion en la tabla:

Tabla 2.1. Clasificacion de los tipos de puentes segun su estructura longitudinal

Tramo recto
Tramo multiple
Tramo continuo

Tramo compensado (dintel compensado,
ménsula compensado)

Pérticos

Tramos de ménsula
Atirantados

Arco timpano

Arco con bielas

De cables o tensores rectos
De cables curvos

Fuente: (Gémez Diaz, 2012)
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2.1.5.5 Por su estructura transversal
La superestructura de los puentes se clasifica segin su seccién transversal en los

siguientes tipos:

Tabla 2.2. Clasificacion de tipos de seccidn segun la seccion transversal

Tipo Subtipo
Maciza
Losa Aligerada
Viga rectangular
Vigaylosa VigaT
Viga doble T
Viga cajon

Fuente: (Gémez Diaz, 2012)

2.1.6 Estructuras de hormigén armado

Hacia los fines del siglo XIX y comienzo del siglo XX, para las obras de alguna
importancia, se construian puentes metélicos casi en exclusividad. Con el
advenimiento del hormigon, una piedra artificial que se comienza a desarrollar para
esa época, los campos de utilizacion del acero y del hormigén comienzan a
superponerse, aunque el acero siempre se reserva el espacio de grandes luces, la
excelente combinacién de dos materiales, el hormigdn que resiste a la compresion y
el acero que tiene la capacidad de trabajar a traccion y compresion, genera un
material moldeable, de gran durabilidad y con bajo costo de conservacion. Para
mediados del afio 1900 se llegaba al apogeo de los puentes viga de hormigon
armado. Debido a su costo inicial y gastos minimos de conservacion, el hormigon
armado compite fuertemente con el acero y lo desplaza para luces pequefias y
medianas, las que constituyen la mayor parte de los puentes. Los carreteros se
construyen casi con exclusividad con este material y los antiguos puentes de madera

son reemplazados por puentes de hormigén (Somenson, 2015).
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2.1.7 Estructuras de hormigon pretensado

Son estructuras sometidas a una técnica de pre cargar el concreto de forma que se
reduzcan los esfuerzos de tension, esto se genera cuando el tensado del acero para la

pre compresion se efectda antes del vaciado del hormigon (Harmsen, 2002).

La técnica del hormigon preesforzado aparece en América Latina diez afios después
de la posguerra, en Argentina aparecen las primeras obras importantes en hormigon
pretensado, paulatinamente, el hormigon armado deja de utilizarse en la construccion
de puentes viga o puentes portico de luces medias o grandes, para ser reemplazado

por este material (Somenson, 2015).

En lo que respecta a la flexion, el efecto del pretensado se traduce a una disminucion
de las flexiones de la estructura en servicio, llegdndose a una casi neutralizacion de
las flexiones generadas por el peso propio de la estructura, sucede algo similar al
corte, se puede llegar a neutralizar el corte por peso propio. La existencia de una
compresion previa impide que existan tracciones en el hormigon por accion de las
cargas, ya que al actuar estas el hormigén se descomprime, pudiéndose llegar a un
valor de tension igual a cero en la fibra traccionada con el momento maximo de
sobrecarga. Ademas en pretensado toda la seccion esta comprimida bajo cualquier
estado de carga y por lo tanto existen tensiones de compresion a nivel del eje neutro,
estas tensiones de corte producen una disminucién importante de las tensiones
principales de traccién, que son las responsables de fisuras por corte. Con todo lo
dicho se concluye que el pretensado mejora el comportamiento de hormigon bajo
cargas de servicio en los siguientes aspectos: la seccione permanece comprimida bajo
las cargas de servicio, no dando lugar a la figuracion; se aprovecha la inercia plena
de la seccion; las tensiones principales de traccién, responsables de las fisuras por
corte, se minimizan; y resulta posible neutralizar las solicitaciones por peso propio.
Aunque el comportamiento del hormigon pretensado en rotura, no resulta tan disimil

al de una pieza de hormigén armado (Somenson, 2015).
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2.1.8 Disefio vial de los accesos

Una via cuenta con diferentes tipos de obras de fabrica, para obtener la continuidad
de la via las caracteristicas geométricas de dichas obras de fabrica deben adaptarse al
trazado de la misma, tanto en planta, perfil longitudinal y seccion transversal; por lo
que las caracteristicas geomeétricas de los tres planos principales del tablero

proporcionan la continuidad deseada.

Los estudios de trazo y disefio vial de los accesos se definen como las caracteristicas
geométricas y técnicas del tramo de carretera que enlaza el puente en su nueva
ubicacién con la carretera existente, se obtienen por medio del levantamiento
topogréfico para posteriormente determinar las caracteristicas geométricas y

dimensiones técnicas del puente (Manual de disefio de puentes, 2010).

En el caso de este proyecto, se encuentra definido el alineamiento horizontal y perfil
longitudinal del eje en los tramos de los accesos, y las caracteristicas geométricas

(ancho de la calzada, parter y veredas).

2.1.9 Estudios basicos

Para el disefio estructural de un puente, es primordial realizar los estudios previos
necesarios. Para proceder al dimensionamiento del puente, antes se recopila toda la
informacion indispensable, reconociendo los conflictos y bondades que se presenten
en la zona donde posteriormente se construira el puente, tomando en cuenta el

comportamiento del transito y el clima en el sector.

Los estudios previos para el dimensionamiento de un puente son: topograficos,
geotécnicos, hidrologicos, hidraulicos, de transito, estructurales y econdémicos; se
debe acotar que para el proyecto presente se disefiara la superestructura del puente,

por lo que se tomara en cuenta los estudios de transito, estructurales y econémicos.

Cabe recalcar que el proyecto esta enfocado en la parte de la superestructura del
puente, por lo tanto no es necesario realizar los estudios de campo, con excepcion de
los estudios de transito, es necesario realizar y evaluar los estudios de transito para

determinar la capacidad vial a la que estara expuesto el puente.
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Estudio de transito

Mediante los estudios de transito se evalian dos aspectos muy importantes para el
disefio de la superestructura, el primero es la seccion transversal del puente en cuanto
a la capacidad y obstaculos que se presentan en la via; el siguiente, son las cargas
vehiculares que resiste la via y posteriormente el puente.

Los estudios sobre voliumenes de transito son realizados con el propdsito de obtener
informacion relacionada con el movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos o
secciones especificas dentro de una sistema vial. Dichos datos de volimenes de
transito son expresados con respecto al tiempo, y de su conocimiento se hace posible
el desarrollo de estimaciones razonables de la calidad del servicio prestado a los
usuarios (Cal, Reyes Spindola, & Cérdenas Grisales, 2007).

Al realizar una proyeccion vehicular es necesario determinar el tipo de vialidad, las
intersecciones, los accesos y los servicios, que son dependientes del volumen de
transito y demanda en un determinado tiempo, considerando ademas la variacion

vehicular, la tasa de crecimiento y su composicion.

2.2 Estudios de transito

2.2.1 Volumen de transito

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto
0 seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo

determinado (Cal, Reyes Spindola, & Cardenas Grisales, 2007).

2.2.1.1 Conteo vehicular manual

La metodologia para determinar el volumen de transito se basa primordialmente en la
preparacion de aforos de transito en el camino de estudio, existen diversos métodos
para hallar el volumen de trénsito, pero en este proyecto el aforo de tréfico se
realizard mediante el conteo manual, tomando en cuenta las calles que estan

involucradas en la interseccion y los sentidos por donde circulen los vehiculos.

Se efectud un conteo vehicular manual en la interseccién donde posteriormente se

construira el puente, se registraron los vehiculos que pasan por la Av. Primero de
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Mayo Yy la calle Carmela Malo, los aforos se realizaron en dos periodos diferentes,
desde el dia lunes 16 de enero hasta el dia jueves 19 de enero y el dia viernes 3 de
febrero hasta el dia domingo 5 de febrero del presente afio, cumpliendo un total de 7
dias, la duracion de los conteos seré de doce horas consecutivas en el dia, desde las 7
am a 7 pm, en periodos de 15 minutos. Para el registro vehicular se han clasificado
los tipos de vehiculos en las siguientes categorias: vehiculos livianos, motos, buses,

camiones de 2 ejes y camiones de 3 ejes.

Figura 2.17. Interseccidn afectada por el trafico, sentidos de la Av. Primero de Mayo

y la calle Carmela Malo

Fuente: (Google maps)
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2.2.1.2 Resultados del aforo de trafico horario

Tabla 2.3. Datos del trafico horario, lunes 16 de enero de 2017

7:00 - 8:00 1267 32 42 25 3 1421
8:00 - 9:00 843 22 16 51 11 995
9:00 - 10:00 699 20 11 40 13 823
10:00 - 11:00 615 27 11 54 7 755
11:00 - 12:00 600 17 16 47 12 745
12:00 - 13:00 902 24 33 36 6 1058
13:00 - 14:00 957 24 52 52 7 1185
14:00 - 15:00 755 15 30 45 6 917
15:00 - 16:00 707 36 19 53 7 867
16:00 - 17:00 722 23 14 49 6 857
17:00 - 18:00 803 34 13 54 9 954
18:00 - 19:00 933 25 16 39 6 1056
Total: 9803 299 273 545 93 11633

Fuente: (Autor, 2017)

Tabla 2.4. Datos del trafico horario, martes17 de enero de 2017

7:00 - 8:00 1224 34 39 30 2 1379
8:00 - 9:00 787 19 10 51 8 919
9:00 - 10:00 660 15 5 43 7 764
10:00 - 11:00 598 26 7 53 11 734
11:00 - 12:00 616 20 18 54 10 775
12:00 - 13:00 878 21 27 37 7 1023
13:00 - 14:00 937 26 56 42 4 1152
14:00 - 15:00 764 30 40 47 10 964
15:00 - 16:00 657 13 17 60 7 817
16:00 - 17:00 702 21 13 54 9 848
17:00 - 18:00 800 46 19 41 6 940
18:00 - 19:00 906 24 23 36 5 1037
Total: 9529 295 274 548 86 11352

Fuente: (Autor, 2017)



Tabla 2.5. Datos del trafico horario, miercoles 18 de enero de 2017

7:00 - 8:00
8:00 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00

Total:

1216
803
640
570
598
878
940
764
646
702
785
930

9472

Fuente: (Autor, 2017)

Tabla 2.6. Datos del trafico horario, jueves 19 de enero de 2017

7:00 - 8:00
8:00 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00

Total:

1228
760
591
587
566
856
974
785
704
648
814
921

9434

Fuente: (Autor, 2017)
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15
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25
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13
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31
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1386
957
764
734
762

1058

1113
939
783
831
915

1058

11300

1379
863
669
699
711

1008

1197
948
864
796
916

1024

11074



Tabla 2.7. Datos del trafico horario, viernes 03 de febrero de 2017

7:00 - 8:00
8:00 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00

Total:

1219
804
652
603
626
896
971
766
710
762
846
900

9755

Fuente: (Autor, 2017)
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15
21
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25
10

14

197

24
49
62
43
57
42
38
48
51
47
44

539

12
13
17
11

16
14

109

Tabla 2.8. Datos del trafico horario, sabado 04 de febrero de 2017

7:00 - 8:00
8:00 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00

Total:

446
668
665
664
733
736
831
745
784
641
653
684
8250

Fuente: (Autor, 2017)
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1345
944
804
733
787

1036

1143
943
854
888
971
982

11430

488
727
762
747
815
825
893
823
852
700
703
726
9061
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Tabla 2.9. Datos del trafico horario, domingo 05 de febrero de 2017

HORA Livianos Motos Buses Camiones Camiones Total
2 ejes 3 ejes

7:00 - 8:00 270 6 1 13 0 297
8:00 - 9:00 285 8 4 8 0 311
9:00 - 10:00 358 10 4 3 0 376
10:00 - 11:00 443 11 3 5 0 462
11:00 - 12:00 525 11 6 9 0 558
12:00 - 13:00 633 12 11 4 0 669
13:00 - 14:00 645 20 5 10 0 680
14:00 - 15:00 562 18 6 11 2 604
15:00 - 16:00 502 13 1 13 0 531
16:00 - 17:00 599 9 3 5 2 621
17:00 - 18:00 551 6 5 14 0 589
18:00 - 19:00 626 15 1 10 1 652
Total: 5999 139 50 105 5 6350

Fuente: (Autor, 2017)

*Nota: Las tablas de conteo vehicular manual en periodos de 15 minutos se

encuentran detalladas en el Anexo 1.

2.2.2  Valor tréfico en vehiculos livianos equivalentes V.L.E.

El método V.L.E. sirve para realizar comparaciones del volumen de trafico entre 2 o
mas vias, los diferentes tipos de vehiculos equivaldran a un tipo de vehiculo, en este

caso el vehiculo liviano equivale a 1.

Los datos recolectados se adquirieron en una interseccion semaforica, considerando
la clasificacion de vehiculos para el proyecto del puente sobre el rio Yanuncay, como
se indica en la figura 2.17, en base a la clasificacion de la tabla 2.10 utilizando los
factores equivalentes expuestos para distintos vehiculos, en este caso se especifica
para intersecciones semafdricas. A continuacion en la tabla 2.12 podemos observar el

trafico horario total con la aplicacién de los factores de equivalencia.
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Tabla 2.10. Factores medios de Equivalencia para los distintos vehiculos en funcion

de la clase de via

1 1

3 1.75 2.8 1.75
3 2.5 2.8 1.75
3 3 2.8 2.25
1 0.75 0.75 0.33
0.5 0.33 0.5 0.2

Fuente: (Road Research Laboratory, 1965)

Tabla 2.11. Factores de equivalencia para intersecciones

1
0.33
2.25
1.75
1.75
Fuente: (Road Research Laboratory, 1965)

Con los datos obtenidos en la tabla 2.12 y en la figura 2.18 se puede identificar que
existe un mayor flujo vehicular de lunes a viernes, ademas tiene un comportamiento
muy semejante en cuanto al transito vehicular de lunes a viernes, el intervalo que
acumula mayor cantidad de vehiculos esta entre las horas 7 y 8, mientras que para los

dias sdbado y domingo, esta entre las 13 y 14 horas.
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Tabla 2.12. Trafico horario equivalente

HORA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
16-01-2017 | 17-01-2017 | 18-01-2017 | 19-01-2017 | 03-02-2017 | 04-02-2017 | 05-02-2017

7:00 - 8:00 1421 1379 1386 1379 1345 488 297
8:00 - 9:00 995 919 957 863 944 727 311
9:00 - 10:00 823 764 764 669 804 762 376
10:00 - 11:00 755 734 734 699 733 747 462
11:00 - 12:00 745 775 762 711 787 815 558
12:00 - 13:00 1058 1023 1058 1008 1036 825 669
13:00 - 14:00 1185 1152 1113 1197 1143 893 680
14:00 - 15:00 917 964 939 948 943 823 604
15:00 - 16:00 867 817 783 864 854 852 531
16:00 - 17:00 857 848 831 796 888 700 621
17:00 - 18:00 954 940 915 916 971 703 589
18:00 - 19:00 1056 1037 1058 1024 982 726 652
Total diario: 11633 11352 11300 11074 11430 9061 6350

Fuente: (Autor, 2017)

Grafico del trafico en vehiculos livianos equivalentes
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Figura 2.18. Grafico del trafico en vehiculos livianos equivalentes

Fuente: (Autor, 2017)
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2.2.3 Volumen de transito en la hora de maxima demanda

Un volumen horario de maxima demanda no necesariamente significa que el flujo

sea constante durante toda la hora. Esto significa que existen periodos cortos dentro

de la hora con tasas de flujo mayores a las de la hora misma (Cal, Reyes Spindola, &

Cardenas Grisales, 2007).

El factor de hora de maxima demanda, FHMD, se expresa de la siguiente manera:

VHMD

NXqmax

FHMD =

Donde:

VHMD: Volumen horario de maxima demanda

(2.1)

N: NUmero de periodos durante la hora de maxima demanda, N=4

g_max: flujo méaximo en el periodo de la hora con mayor volumen

Tabla 2.13. Factor de la hora de méxima demanda

Dia Lunes Martes  Miércoles Jueves
VHMD 1421 1379 1386 1379
gmax (15 min) 383 368 377 366
FHMD 0,93 0,94 0,92 0,94

Fuente: (Autor, 2017)

2.2.4 Estimacion del volumen futuro de transito

Viernes Sabado Domingo

1345 825 669
354 246 195
0,95 0,84 0,86

El volumen para el transito futuro, TF, se conforma del transito actual, TA, y del

incremento de transito, IT.

TF=TA+IT

TA =TE + TA,

(2.2)

(2.3)
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Donde:
TE: Tréansito existente, TE=0
TA;: Transito atraido

TA = 10 314 vehiculos mixtos/dia

IT = CNT + TG +TD (2.4)
Donde:
CNT: Crecimiento normal de transito, CNT =0
TG: Transito generado, oscila entre el 5y 25% del transito actual

TD: Transito desarrollado, alrededor del 5% del transito actual

IT =0+ (0,15 % 10314) + (0,05 *10314)
IT = 2063 vehiculos mixtos/dia

TPDS = TF = 12377 vehiculos mixtos/dia

2.25 Tréfico promedio diario anual

Para el analisis de volumen de transito se considera la media poblacional o transito
promedio diario anual, TPDA, se estima en base al transito promedio diario semanal,

TPDS, obtenido mediante los conteos manuales.
TPDA=TPDS + A (2.5)
Donde:

A: Maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS

A=KE (2.6)
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Donde:

K: Numero de desviaciones estandar correspondientes al nivel de confiabilidad

deseado, considerando un nivel de confiabilidad del 95%, la constante K es 1,96

E: Error estandar de la media

Iy
Il
Q>

(2.7)
Donde:

& Estimador de la desviacion estandar poblacional

= 28

Donde:

S: Desviacion estandar de la distribucion de los voliUmenes de transito diario o

desviacion estandar muestral
n: Tamafio de la muestra en nimero de dias del aforo,n =7

N: Tamafo de la poblacion en numero de dias del afio, N = 365

S = \/Ei=1(TDi—TPDS)2 (29)

n—1

Donde:
TDi: Volumen de transito del dia i

S = 2963 vehiculos mixtos/dia

E =6 = 1111 vehiculos mixtos/dia
A = 2177 vehiculos mixtos/dia
TPDA = 12377 + 2177 vehiculos mixtos/dia
10200 vehiculos mixtos/dia < TPDA < 14554 vehiculos mixtos/dia

Esto significa que el valor maximo que puede alcanzar el TPDA es de 14554

vehiculos mixtos/dia.
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2.2.6 Trafico promedio diario anual futuro

TPDAfuturo = TPDAgcryar X (14 D)™ (2.10)
Donde:
i: Tasa de crecimiento vehicular

n: Periodo de afios entre el TPDA actual y el TPDA futuro

indice de crecimiento vehicular

Para la determinacion del indice de crecimiento vehicular se utiliza como referencia
el indice de crecimiento de vehiculos matriculados en la ciudad de Cuenca, datos que
se obtendran de la Empresa de Movilidad, Transito y Transportes, EMOV EP (Ver
anexo 2).

Tabla 2.14. Vehiculos matriculados en la ciudad de Cuenca

Mes 2012 2013 2014 2015 2016
Enero = 3289 3374 3777 3455
Febrero --- 6591 7293 7354 8117
Marzo === 7372 7503 9351 9521
Abril --- 8779 7502 9268 8754
Mayo o 8006 8575 8982 8673
Junio --- 6808 7724 9063 8186
Julio = 7594 8000 8649 7648
Agosto --- 7630 7833 8524 8185
Septiembre 1367 6155 7530 7728 6643
Octubre 6706 6013 7042 6636 6244
Noviembre 7152 5879 5798 5637 5865
Diciembre 5679 5451 6002 4895 4670
Total: 20904 79567 84176 89864 85961

Fuente: (EMOV, 2017)
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Figura 2.12. Gréfico de ajustes de tendencia lineal del ndmero de vehiculos

matriculados

Fuente: (Autor, 2017)

Tabla 2.15. Proyeccion del namero de vehiculos en la ciudad de Cuenca

Afio
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2062
2063
2064
2065
2066
2067

Vehiculos
matriculados
74606
79567
84176
89864
85961
99687
326411
331449
336487
341526
346564
351602

Fuente: (Autor, 2017)
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La tasa de crecimiento de la poblacién de la ciudad de Cuenca se obtiene con la
formula presentada a continuacion, es importante considerar que la formula se aplica
siempre y cuando sean afios continuos, en este caso se proyectd para 50 afos,
corridos desde el 2017, por lo que el indice de crecimiento se calculara para el afio
2067.

i = Traficogctual—TTrafiCOgnterior

Traficognterior

(2.11)

351602 — 346564
L= 346564

X 100 =1,45%

TPDAjoe, = 14554 (1 + 1,45 %)°

TPDA,y67 = 29894 vehiculos mixtos/dia

2.2.7 Clasificacion por capacidad

Con el objetivo de verificar el funcionamiento futuro de una via, las Normas NEVI
nos presenta la siguiente clasificacion en funcion del volumen que se estima
procesara el afio de disefio, con el fin de brindar una opcién que sea eficiente y
segura para todos los usuarios, tomando en cuenta las necesidades tanto del
conductor como del peaton, para el dimensionamiento se destacan los anchos basicos

para los diversos proyectos viales.

Tabla 2.16. Clasificacion funcional de las vias en base al TPDA

Clasificacion Funcional de las vias en base al TPDAd

Descripcion Clasificacion Trafico Promedio Diario Anual (TPDAd)
funcional al afio de horizonte
Limite Inferior Limite Superior

Autopista AP2 80000 120000

AP1 50000 80000
Autovia o Carretera AV2 26000 50000
Multicarril AV1 8000 26000
Carretera de 2 carriles C1 1000 8000

C2 500 1000

C3 0 500

Fuente: (Norma Ecuatoriana Vial, 2012)
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En base a la clasificacion de la Norma ecuatoriana vial se denomina a la via del tipo
AV1 que representa a una autovia o carretera multicarril, por lo que se identifica la
necesidad de mas de dos carriles, se considera indispensable una via de 4 carriles,
para que satisfaga las necesidades de los transelntes, comerciantes, moradores, y

conductores en general.

2.3  Aspectos topograficos

Como ya se habia mencionado, esta zona tiene una gran circulacion vehicular lo que
se ha podido verificar mediante los estudios de transito, el punto donde se construira
el puente no es plano pero tampoco presenta pendientes pronunciadas. Cabe recalcar
que para el disefio geométrico y la ubicacién del puente se considerd el
levantamiento topogréfico realizado por el Municipio de Cuenca.

Figura 2.19. Ubicacion del puente

Fuente: (AutoCAD, 2016)
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Tomando en cuenta la alineacién de la via con el cauce del rio, en el lugar sefialado,
entre el tablero y los estribos existe un esviaje de 34°. La longitud aproximada de
acuerdo al trazado geométrico del puente, es de 32 m. El ancho de la seccion
transversal se determind en funcion de los estudios de transito y el tipo de via,
considerando un ancho de 23 m.

Figura 2.20. Dimensiones del puente

Fuente: (AutoCAD, 2016)
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CAPITULO 111

ANALISIS DE LA SUPERESTRUCTURA

3.1 Normativas

En el proyecto del puente que enlazara las calles Carmela Malo e Isauro Rodriguez,
para el calculo y disefio estructural de la superestructura de este puente se utilizo las
especificaciones “AASHTO LRFD BRIDGE, 2014 (American Association of State
Highway and Transportation Officials), las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes “MTOP-001-F-2002”, Ademaés Para el calculo
se respetan los criterios del Reglamento para Concreto Estructural “ACI 318S-08"y
finalmente se considerd la Norma Norma Ecuatoriana de Construccion “NEC”, para

el andlisis sismico.

3.2  Combinaciones de carga

Se idealiza el puente mediante un modelo tridimensional usando el software de
ingenieria estructural CSI Bridge (Computers & Structures Inc. Bridge.), donde se
ingresan las cargas que afectan la estabilidad de la superestructura, para determinar

los esfuerzos maximos a los cuales se encuentra sometida la estructura soportante.

Para la evaluacién de las cargas que actian sobre el puente se utilizaron algunas
cargas que se encuentran en las especificaciones de la AASHTO, otras se omitieron,
ya que no representan mayor incidencia en el disefio estructural o no se aplican en
nuestro medio, tales como: cargas hidraulicas, carga de viento, carga de hielo,
etcétera. Las cargas consideradas en el célculo del puente se presentan a

continuacion.
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Figura 3.1. Composicion geomeétrica del puente

Fuente: (AutoCAD, 2016)

3.2.1 Cargas permanentes

Se consideraran las siguientes cargas permanentes:
DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales

DW = peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios

publicos

Este tipo de carga incluye el peso de la estructura y acabados del puente. Al ser
cargas permanentes se consideran en todas las combinaciones de carga utilizadas.
Las cargas que se consideran para el tablero son: vigas, losa, aceras, postes,
pasamanos Yy asfalto. El tablero tiene una longitud de 32 m, cuenta con dos carriles en
cada sentido de 3,50 m de ancho, aceras para los peatones a los dos lados de 3 m y
parter de 3 m. Para la construccion del puente se utilizaran elementos
precomprimidos, 15 vigas de 1,50 m de alto, con una separacion de 1,50 m entre

ellas. La acera sobresale 1 m desde el eje de la viga a los dos lados del tablero.

Para modelar el puente se disefié geométricamente las vigas junto a la losa, como una
seccién compuesta, sefialando las propiedades mecénicas de cada elemento, de esta
manera el programa calcula la carga muerta que generan dichos elementos,
posteriormente se agregaron las cargas de las aceras, postes, pasamanos y asfalto, en

base al peso especifico del material.
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Figura 3.2. Detalle geométrico de los componentes del puente

Fuente: (AutoCAD, 2016)

Kk
Woostes = 0,25 m X 0,25 m x 1,10 m X 2400m—g3 — 165 kg

kg kg
Wyasamanos = (0,20 m x 0,20 m X 2400 ﬁ) x2=192 2

kg kg
Waceras = 0,25 m X 2400% = 600 2

kg kg
Wasfalto =0,05m X 230()? =115 W

Figura 3.3. Carga de postes

Fuente: (CSI Bridge, 2017)
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Figura 3.4. Carga de pasamanos

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

Figura 3.5. Carga de aceras y parter

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

Figura 3.6. Carga de asfalto

Fuente: (CSI Bridge, 2017)



Ledn Suarez 43

3.2.2 Cargas vivas

Se consideraran las siguientes cargas vivas:
LL = sobrecarga vehicular

PL = sobrecarga peatonal

3.2.2.1 Sobrecarga vehicular
La sobrecarga vehicular de disefio se considero la carga HL-93 (AASHTO), donde se
combind el camidn de disefio con la carga de carril de disefio. Ademas de acuerdo a

los requerimientos del MTOP se analiz6 usando la sobrecarga vehicular HS-MOP.

3.2.2.1.1 Sobrecarga vehicular HL-93
La sobrecarga vehicular HL- 93 para calzadas de puentes consiste en las

combinaciones del camidn de disefio, tindem de disefio y carga de carril de disefio.

Se considera dos carriles para una via por sentido, tiene dos sentidos, ademas cuenta
con veredas a los dos lados y parter central. Para obtener el caso mas desfavorable se

supone que todos los carriles del tablero estan cargados.

Camién de disefio: Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del
camién de disefio seran como se especifica en la figura 3.7. Se debera considerar un
incremento por carga dinamica. Se considera la distancia entre los ejes mas pesados

de entre los limites de 4,27 m y 9,14 m, provoca los mayores efectos.

P=363T 4P=14.52T 4P=14.52T  0.60 m General
L 4.27Tm | 4.27ma 9.14m | 0.30 m En vuelo 1.80 m
- T 1 de losa
3.60 m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Figura 3.7. Caracteristicas del camion de disefio HL-93

Fuente: (AASHTO, 2014)
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Tandem de disefio: El tandem de disefio consiste en un par de ejes de 11,34 T con
una separacion de 1200 mm. La separacion transversal de las ruedas es de 1800 mm.

Se debera considerar el incremento por carga dindmica.

PESO TOTAL=22.68T

11.34T  11.34T i
| 1.20m |

Carnl de digefio 2.60 m

Figura 3.8. Tandem de disefio

Fuente: (AASHTO, 2014)

Carga de carril de disefio: La carga de carril de disefio consiste en una carga de
9,30 N/mm, uniformemente distribuida en direccién longitudinal. Transversalmente
la carga del carril de disefio se supondra uniformemente distribuida en un ancho de
3000 mm. Las solicitaciones de carga del carril de disefio no estardn sujetas a un

incremento por carga dinamica.

952 kg/m
d‘/r /
o P PR

P P P PR PR P 5 - P P P PN Y PR P P P P

Figura 3.9. Carga de carril de disefio

Fuente: (AASHTO, 2014)
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Incremento por carga dinamica
IM = incremento por carga vehicular dinamica

El Incremento por carga dindmica se produce por la carga de rueda estética para
considerar el impacto provocado por las cargas de las ruedas de los vehiculos en

movimiento, no se aplica a cargas peatonales ni a cargas de carril de disefio.

Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio, a excepcion de fuerzas
centrifugas y de frenado, se debera mayorar aplicando los porcentajes indicados en la

siguiente tabla.

Tabla 3.1. Incremento por carga dindmica (IM)

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%

Todos los demas componentes
e FEstado Limite de fatiga y fractura 15%
e Todos los demas Estados Limites 33%

Fuente: (AASHTO, 2014)

El factor que se aplicara a la carga estatica serd del IM = 33%, de tal manera se
obtiene una carga vehicular mas el factor de impacto igual a LL+ IM = 1.33%

Presencia de multiples sobrecargas

La solicitacién extrema correspondiente a sobrecarga se debera determinar
considerando cada una de las posibles combinaciones de numero de carriles
cargados, multiplicando por un factor de presencia multiple correspondiente para
tomar en cuenta la probabilidad de que los carriles estén ocupados simultdneamente
por la totalidad de la sobrecarga de disefio HL-93. Los valores se presentan en la

siguiente tabla.
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Tabla 3.2. Factor de presencia multiple (m)

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

Fuente: (AASHTO, 2014)

3.2.2.1.2 Sobrecarga vehicular HS-MOP
La carga vehicular HS-MOP corresponde al disefio estructural del puente para el

paso de un Unico vehiculo pesado.

linea de carga

3,00
—

Figura 3.10. Camion tipo HS-MOP

Fuente: (MOPT, 2013)
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3.2.2.2 Sobrecarga peatonal
Se debera colocar una carga peatonal de 3,6x10° MPa a todas las aceras de mas de
0,60 m de ancho, esta carga se debe considerar simultaneamente con la sobrecarga

vehicular de disefio.

3 kg
Wpeatonal = 3,6 X 107°MPa = 366,1 W

Figura 3.11. Carga peatonal

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

3.2.3 Otras cargas

3.2.3.1 Fuerza de frenado
BR = fuerza de frenado de los vehiculos

Se asume que la fuerza de frenado actta horizontalmente a una distancia de 1800
mm sobre la superficie de calzada en cualquiera de las direcciones longitudinales. La

fuerza de frenado se debera tomar como la mayor entre los siguientes valores:

Fuerza de frenado 1: El 25% de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de

disefio.

Fuerza de frenado 2: El 5% del camion de disefio mas la carga del carril de disefio, o

5% del tandem de disefio mas la carga de carril.



Tabla 3.3. Célculo de la fuerza de frenado sobre la viga

Eje Fuerza (kg) | Carga (kg) | 25% Carga | Unidad
1 3630 4537,5 1134,375 kg
2 14520 18150 4537,5 kg
3 14520 18150 4537,5 kg
total: 10209,375 kg
Eje Fuerza (kg) | Carga (kg) | 5% Carga Unidad
1 3630 4537,5 226,875 kg
2 14520 18150 907,5 kg
3 14520 18150 907,5 kg
c distribuida: 952 30464 1523,2 kg/m
total: 3565,075 kg
BR: 10209,375 kg
Longitud de viga: 32 m
NuUmero de vigas por carril: 2 u
Separacion entre vigas: 15 m
BR Carga distribuida: 106 kg/m?
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Figura 3.12. Fuerza de frenado

Fuente: (CSI Bridge, 2017)
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3.2.3.2 Carga sismica
EQ =sismo

Las cargas sismicas se consideran como solicitaciones horizontales, estd en funcion
del coeficiente de respuesta sismica y el peso equivalente de la estructura, se ajusta
aplicando el factor de respuesta.

Coeficiente de importancia

Se clasifica de acuerdo a la siguiente tabla del codigo NEC por el tipo de uso, destino
e importancia de la estructura, para determinar el correspondiente factor de
importancia “I”’. En el caso de la estructura del presente estudio se considera una

estructura esencial, le corresponde un factor | = 1,5.

Tabla 3.4. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacioén y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3

ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios pulblicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Fuente: (NEC, 2015)

Zonificacién sismica

En el Ecuador la NEC ha clasificado la zonificacion sismica en seis zonas sismicas,
caracterizado por el valor del factor de Z, el cual representa la aceleraciébn maxima en
roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de

la gravedad.
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La zona sismica depende de la importancia de la estructura y del mapa de
regionalizacion sismica, existen seis categorias, en el caso de la estructura se ubica
en la ciudad de Cuenca, por lo tanto corresponde a la categoria Il, con un factor de
zona de 0,25.

L

vor

[rceLeracionEs ex ProPORCION
[of LA ACELERACIW OF LA GRAVEDAD]

o0s

000

Figura 3.13. Ecuador, zonas sismicas para disefio y valor del factor de zona Z

Fuente: (NEC, 2015)

Tabla 3.5. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | 1 1] [\ V Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (NEC, 2015)

Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Se definen seis tipos de perfil de suelo (tipo A, B, C, D, E y F); en el caso de la
ubicacion de la estructura, el suelo tiene una velocidad de la onda de cortante entre

360 m/s y 760 m/s, por lo que se clasifica como tipo de suelo “C”.
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Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Para determinar los coeficientes de amplificacion del perfil del suelo se tomaran en
cuenta dos parametros ya analizados, el factor de zona sismica y el tipo de perfil de
suelo. El coeficiente Fa amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastica de
aceleraciones, se obtiene un Fa = 1,3; el coeficiente Fd amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de desplazamientos, se obtiene un Fd = 1,5; y Fs

considera el comportamiento no lineal del suelo, se obtiene un Fs = 1,1.

Espectro de respuesta para disefio

El espectro de respuesta es una descripcion particular del movimiento ante un sismo
dado. Se presenta mediante un grafico suavizado del nivel de fuerza o deformacion,

como una funcion del periodo natural de vibracion y del amortiguamiento.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, consiste en dos rangos una
lineal desde 0 a Tc y otro curvo para periodos mayores a Tc. Para el célculo del
espectro se definen los coeficientes = 2.48 para las provincias de la sierray r =1

para el tipo de suelo C.

Las fuerzas de disefio sismico aplicadas a cada elemento individual se obtuvieron al
dividir la fuerza elastica para el factor modificador de respuesta sismica. Para la

tipologia del puente disefiado se considerd R=3.

Para la configuracién estructural del puente considera los siguientes coeficientes,
®P=1 y ®E=0.9, en base a los criterios del NEC-15.
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Figura 3.14. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

El espectro debe contrastarse con los graficos de curvas de peligro sismico para las

capitales de provincia, que son proporcionados por la NEC-15.

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

0.1}

0.01}

10"'_'

1073

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (-2.90; -79) a

diferentes Periodos Estructurales

0.001} - ;3

PGA
1s

0.0 02 0.4

0.6 0.8

ACELERACION (g)

Figura 3.15. Curvas de peligro sismico para Cuenca

Fuente: (NEC, 2015)
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Usando el modelo de calculo tridimensional se puede determinar los periodos de

vibracion, se recomienda obtener minimo 3 modos, hasta los 25 modos.

&) Modal Periods And Freguencies
File View Edit Format-Filter-50rt Select  Options
Units: As Noted Modal Periods An
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycizec radizec rad2/zec2
4 m Mode 1 -8730,784 | -0,00011453... | -0,0007196... | 5,17908755...
MODAL Mode 2 0,313582 | 3,18895377... | 20,0367875... | 401 ,472853...
MODAL Mode 3 0,300982 | 332245214... | 20,8756453... | 435792567,
WMODAL Mode 4 0,142745 | 700542376... | 44 0167526... | 1937 47451
WMODAL Mode 5 0,083768 | 11,9377272... | 75,0069526... | 5626,04204.
WMODAL Mode 6 0,083268 | 12,0097459... | 75,4504500 .. | 5694 12996, .
MODAL WMode 7 0,073171 | 13,68688831... | 85,8703028... | 7373,70850...
MODAL Wode 2 0,0589828 | 14,3004113... | 89,8521348... | 8073 40810...
MODAL Wode ] 0,088049 | 15,1403482... | 951296135... | 9049 54338,
MODAL Wode 10 0,052208 | 19,1540810... | 120348540, | 14483 7953..
WMODAL Mode 1 0,047324 | 21,1308121... | 132, 768808... | 17527 5565...
WMODAL Mode 12 0,040418 | 24,7417170... | 155 456793... | 24166,8145...

Figura 3.16. Analisis modal del espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

3.3  Combinacion de cargas y factores de mayoracion

La normativa AASHTO nos presenta combinaciones aplicables de solicitaciones
extremas para las diversas cargas que se influyen en el disefio estructural del puente,
asi como también los factores de mayoracion que influyen en cada una de dichas

cargas.

RESISTENCIA I: Combinacion de cargas basica que represente el uso vehicular

normal del puente, sin viento.

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

las sobrecargas.

EVENTO EXTREMO I: Combinacién de cargas que incluye sismos.
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SERVICIO II: Combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de las

estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las

conexiones de resbalamiento critico.

Tabla 3.6. Combinaciones de cargas y factores de carga

bC Usar sdlo uno por vez

fatal

Dw

EH

EV LE

ES Fits
Combinacidn EL CE
de Cargas PS BR
Estado Limite | CK | FL

SH L5 W4 | WS | WL | FR T TG | SE | EQ BL IC Cr CV
Resistencia | Yo L75 | LoD | — — | LOO | O5WL20 | yre | Yee | — — — — —
{excepto notas)
Resistencia Il Ta 135 | L0 | — — | 100 | 050120 | vre | s — — — — —
Resistencialll | T | — | 190 1(.)4 — (oo foson2 [y [ | — | — | — | — | —
Resislencia IV Ve — 1.00 — — 1.00 | 0506120 | — — — — — — —
Resislencia V o 1.35 1.00 064 1.0 1.00 | O50/0.20 | yro | se — =— . — —
Evenlo T vEQ | L0 | — — | L.00 _ — | — | LW | — — — —
Extrema |
Evento Yo 0.50 | 100 | — — | LOO — — | — — 100 | 100 | 1.0D | 1.00
Extrema II
Servicio T 1.00( 1.00) 100 03| 1.0 | 1.00 | LOOWL20 | vy | Yee | — — — — —

]
Servicio Il Lo0| 1300 100 — | — | LOO| looiz2el — | — — | — — — —
Servicio I1I 1.00| 0.80) 1.00 — — LOO| LOOL20) vy | s — — — — —
Servicio IV 1.00 — 100 07| — 1.00 | 1.0V120 | — 1.0 — — — — —
0

Fatiga 1— — 1.50 | — — — — — — | — —_ —_ — — —
LE IM& CE
solamente
Fatiga II— — 0,75 — — — — — — | — — — — — —
LE IM&CE
solamente

Fuente: (AASHTO, 2014)

Tabla 3.7. Factores de carga para cargas permanentes (yp)

Tipo de Carga, Fundacién y Método Usade

Factor de Carga

para Calcular Friccion Negativa (Downdrag) Méximo Minimo
DC: Elemento y Accesorios 1.25 0.90
DC: Sélo Resistencia IV 1.50 0.90
DD: Downdrag | Pilotes, Método Tomlinson & 14 0.25
Pilotes, Método 3, 1.05 0.30
Ejes perforados, Método O'Neill and Reese (1999) 1.25 0.35
DW : Superficies de Rodamiento e Instalaciones para Servicios 1.50 0.65
EH : Presion Horizontal del Terreno:
*  Activa 1.50 0.90
+ EnReposo 1.35 0.90
¢  AEP para muros anclados 1.35 N/A
EL: Tensiones Residuales en Construccién 1.00 1.00
EV: Presion Vertical del Terreno
*  Estabilidad Global 1.00 N/A
+  Muros de Sostenimiento y Estribos 1.35 1.00
+  Estructura Rigida Enterrada 1.30 0.90
¢ Marcos Rigidos 1.35 0.90
+  Estructuras Flexibles Enterradas
oAlcantarillas Cajon Metédlicas y de Placas Estructurales con Corrugaciones Profundas 1.5 0.9
oAlcantarillas Termoplasticas 1.3 0.9
oTodas las demas 1.95 0.9
ES: Sobrecarga de Suelo 1.50 0.75

Fuente: (AASHTO, 2014)
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A continuacion se clasifican las cargas en base a las combinaciones establecidas,
correspondientes a disefio a Gltima resistencia (LRFD):

RESISTENCIA I: 1,25 CM + 1,75 (CV+IM) + 1,75 BR
RESISTENCIA IV: 1,50 CM
EVENTO EXTREMO I: 1.25CM + (CV+IM) + EQ

SERVICIO II: CM + 1,3 CV
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CAPITULO IV

DISENO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA

4.1  Definicion geométrica del puente

4.1.1 Tipo de puente

La geometria del puente se definié en base al trazado vial de la calle “ Primero de
Mayo”, debido al crecimiento vehicular que presenta la zona. El puente presenta una
inclinacion del cauce con respecto a la via, generando un esviaje de 34°.
Considerando los estudios topogréaficos, se decide por un puente de 32 metros de luz.
Como material se elige el hormigén armado, ya que bajo condiciones controladas en
las diversas etapas, como su fabricacion, disefio y colocacion se necesita un menor
manteniento en el futuro. Para aumentar la productividad en tiempo y costo se opto6
por el uso de vigas de hormigdn pretensado, en las cuales se encuentra apoyado el
tablero, donde finalmente se colocara la capa de rodadura y los acabados, este
sistema debido a la agilidad en el montaje reduce el riesgo ante la posibilidad de

crecidas durante la construccion.

Figura 4.1. Configuracion geométrica del puente

Fuente: (CSI Bridge, 2017)
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4.1.2 Geometria del puente

El puente se conforma de cuatro carriles de circulacion, dos carriles en cada sentido,
veredas para los peatones y parter, con un ancho de 23 metros. El tablero del puente
se soporta en vigas de hormigon preesforzado, dichas vigas tienen una longitud de 32
metros y se consideran como simplemente apoyadas. Para el pre-disefio del proyecto

del puente sobre el rio Yanuncay se considero las siguientes caracteristicas.

Tabla 4.1. Propiedades geométricas del puente

Longitud total Lt 32,2 m
Ancho de las vias Ac 3,5 m
NUmero de vias Nvias 4

Ancho de la vereda Av 3 m
Ancho del parter Ap 3 m
Ancho total At 23 m
Luz de célculo Lc 32 m
Pendiente transversal Pt 2 %
Separacion entre vigas Sv 1,5 m
NUmero de vigas Nv 15 m
Espesor del tablero Et 0,25 m
Espesor de la vereda Ev 0,25 m
Espesor de la capa de rodadura Ecr 0,05 m

4.2 Materiales

Para el pre-disefio estructural del la superestructura sobre el rio Yanuncay, se
visualiz6 una estructura con una losa de hormigén armado y vigas de hormigdn

pretensado, con los siguientes detalles:

Hormigon, resistencia adquirida a los 28 dias:

. Losa: f'c = 300 kg/cm?
. Veredas: f'c =300 kg/cm?
. Vigas pretensadas: f'c = 400 kg/cm?
o Losetas pretensadas: f'c = 350 kg/cm?

Acero en barras, para refuerzo del hormigon:

o El acero de refuerzo para el hormigon sera corrugado, tendra un limite de

fluencia Fy = 4200 kg/cm? y con un médulo elastico Ey = 2040000 kg/cm?.
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o El acero de torones para el hormigén precomprimido, de baja relajacion de

grado 270, con una resistencia de rotura Fpu = 19000 kg/cm? y un limite de

fluencia de pretensado Fpy = 17000 kg/cm?.

Tabla 4.2. Caracteristicas mecanicas del acero de preesfuerzo

Fpu 19000 | kg/cm?
Fpy 17000 | kg/cm?
Fp 14250 | kg/cm?
Pérdidas 20 %
Ep 1900000 | kg/cm?
Ey 2000000 | kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?

4.3  Dimensiones y propiedades de la seccion

Para el pre-disefio de la viga pretensada se considerd las caracteristicas geométricas

del puente, de acuerdo a la normativa AASHTO el peralte de la viga no puede ser

menor de H = 0,045*L, considerando una longitud de 32 m se obtiene una altura de

1,44 m. Al analizar las vigas que existen en el mercado se opt6 por una viga de 1,5 m

de altura, que presenta las siguientes dimensiones.
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Figura 4.2. Geometria de la viga pretensada

Fuente: (Carrasco Castro, 2010)
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Comando: *Cancelar®

Comando: PROPFIS

Designe objetos: 1 encontrados
Designe ohjetos:

———————————————— REGIONES —————— e — i —————
irea:
Perimetro: 4.3553
Cuadro delimitador: X: -8.3888 -- @.3888
Y: -8.6748 -- 0.8268
Centro de gravedad: X: B.eee8
Y: @.8008
Momentos de inercia: X: 8.1227
Y: @.8475

Producto de inercia: X¥: 9.8688

Radios de giro: X: @.5893

¥: 8.1263
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de gravedad:

[[: 8.1227]a 1o largo de [1.6000 @.0000]

J: 8.8875 a lo largo de [@.88088 1.8804]

Figura 4.3. Propiedades de la seccion estandar de la viga

Fuente: (AutoCAD 2016)

Tabla 4.3. Propiedades geométricas de la viga

Area A 0,4728 m?
Centro de gravedad desde el borde inferior Cg bot 0,674 m
Centro de gravedad desde el borde superior C4 top 0,826 m
Radio de Giro r 0,5093 m
Radio de Giro al Cuadrado r? 0,2594 m?
Inercia I 0,1227 m*

4.4 Idealizacién estructural

Para realizar el célculo estructural del puente se desarrollé un modelo mas
aproximado a la realidad utilizando una herramienta informatica que permita

modelar el puente en tres dimensiones, CSI bridge 2017.

En el software se disefid la estructura considerando un conjunto de cargas,
conformadas por: carga muerta, el tablero que combina vigas losa y las cargas de los
accesorios, frenado y sismo; carga viva, utilizando dos clases de vehiculos; fuerza de
frenado; y finalmente el sismo respectivo de la zona. La estructura del tablero tiene
una longitud de 32 m, estd compuesta de 15 vigas de hormigon pretensado de 150 cm
que trabaja en conjunto con la losa de 25 cm. Las vigas vy la losa fueron idealizadas
por separado, utilizando componentes informaticos que mantengan las caracteristicas

geomeétricas y las propiedades mecéanicas de cada elemento.
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Figura 4.4. Modelo de la superestructura

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

4.5 Deflexiones del tablero

Se valoran dos deflexiones la provocada por la carga permanente y la que genera la
carga viva, la deflexién de la carga permanente disminuye debido a la contraflecha

constructiva de las vigas pretensadas, se calcula un valor de 3,10 cm.

PtObj 322
Pt Elm: 322
U1 = 00035

Figura 4.5. Deflexiones producidas por carga muerta

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

Cabe recalcar que la norma AASHTO limita una deflexion de L/800 como méaximo
para cargas vivas considerando el impacto, el tablero tiene una longitud de 32 m y
una deflexion maxima permitida de 4 cm. Se deduce que el modelo cumple con la

especificacion, ya que genera una deflexion de 1,89 cm.



Figura 4.6. Deflexiones producidas por carga viva e impacto

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

4.6 Resultados del modelo
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PtObj: N.A.
Pt Elm;: ~486
Ul = 0.0012
U2 =-0.0006
U3 =-00189
R1=-0.00091
R2 = 0.00017
R3= 1E-05

Para el disefio de los elementos se realizé un diagrama de momentos para los cuatro

tipos de combinaciones de carga expuestos anteriormente, con este analisis se obtuvo

el momento maximo al cual esta expuesta la viga. El mayor momento se produce en

el centro de la viga con un valor de 596855,6 kg - m.

3 Bridge Object Response Display’

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Dispiay of Current Plot Units.

‘ Show Table. | |ExpurtIDExce\ |

PUENTE v

|Area Object

|Kgf, mC vl

Select Display Component

Results For Interior Girder 1 v

‘ 1oment About Horizontal Axdis (13) v ‘

Load Case/Load Combo

EVENTO EXTREMOY v

Result Types. CaseiCombo

Step

[ Include Tendon Forces [ show Selected Girder

Bridge Response Flot

Wutivalued Options
@ Envelope MaxiMin
) Envelope Max
© Envelope Min

1

-600000, PUENTE - Interior Girder 1

(Combo EVENTO EXTREMOY) Moment About Horizontal Axis (M3)

600000,

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object

Snap Options
Snap to Computed Response Points

v ‘ [18.5 | cun
5967256 12
5968556 13

Response Before Current Location Scroll Along

Response After Current Location

Max Value = 586855 6 Min Value = -2537 594

Distance Options
(®) Layout Line
() Girder Length

Figura 4.7. Distribucion de momentos en una viga intermedia

Fuente: (CSI Bridge, 2017)
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Ademaés los elementos que conforman el tablero del puente deben soportar fuerzas
cortantes. La fuerza cortante maxima se encuentra en los extremos de la viga donde
alcanza un valor de 77226,09 kg.

& Bridge Object Response Display Ea

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

PUENTE “ Area Object Show Table.. Export To Excel... Kgf,m C w
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Resutt Types Force v Case/Combo | EVENTO EXTREMOX v (®) Envelope Max/Min

Results For Interior Girder 1 v '_:' Envelope Max

() Envelope Min
Shear Vertical (V2) v 1 -
[] include Tendon Forces [[] sShow Selected Girder

Bridge Response Piot

50000, PUENTE - Interior Girder 1 {Combo EVENTO EXTREMOX) Shear Vertical (V2)

e

0 //
-60000. Max Value = 77226.09  Min Value = -7T6570.5
< >
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object v |32, cutD Snap to Computed Respanss Paints @ LayoutLine
Response Before Current Location 77228,08 24 ScrollAlong () Girder Length
Response After Current Location NA.

Figura 4.8. Fuerzas cortantes en la viga intermedia

Fuente: (CSI Bridge, 2017)

4.7 Disefio del tablero

4.7.1 Disefio de las vigas pretensadas

El tablero se disefia utilizando vigas pretensadas, el tablero cuenta con 15 vigas
separadas cada 1,5 metros entre ellas, dichas vigas forman junto a la losa la
estructura del tablero. EI maximo momento que se produce en las vigas intermedias
es de 596855,6 kg - m.
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Figura 4.9. Armado de la viga pretensada

Fuente: (AutoCAD, 2016)

Las vigas pretensadas tienen un peralte de 1,50 m, se refuerzan utilizando dos tipos
de acero, varillas corrugadas y torones. Las varillas tienen un limite de fluencia de
4200 kg/cm?, Los torones cuentan con una resistencia Gltima de 19000 kg/cm?, se
utilizan torones con didmetro de 1/2” y grado 270. A continuacién se presenta la

distribucion de torones para la viga.

Tabla 4.4. Centro de gravedad de los torones de la viga

T'p,o Area | Ubicacion Cantidad | Area total | Fuerza tesado | Mom. Tesado Monm.
toron | (cm2) (cm) Area
1/2" 0,99 15 5 4,95 70537,50 -1058062,50 74,25
1/2" 0,99 10 11 10,89 155182,50 -1551825,00 108,90
1/2" 0,99 5 11 10,89 155182,50 -775912,50 54,45
8,89 27 26,73 380902,50 -3385800,00 237,60
Y Altura X Area
Centro de gravedad de torones = H; = = 8,89 cm

Y Area
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El trazado del cable medio se encuentra a 8,89 cm desde la base de la viga, la fuerza
ejercida por el gato para las vigas es de 14250 kg/cm?. Entre las pérdidas que
afectan el célculo estan las pérdidas elasticas, las de retraccion y la fluencia del

hormigon, considerando alrededor del 20 %.

Tabla 4.5. Fuerza y momento generado por los torones de la viga

CALCULOS

Ht 8,89 |cm

Fpo 14250 | kg/cm?
Avrea toron (1/2”) 0,99 | cm?
Cantidad de torones 27| u

Area total torones 26,73 | cm?
Fuerza tesado 380902,5 | Kg
Momento tesado -3385800 | kg.cm

Los elementos se disefian tomando en cuenta las distintas etapas de construccion,
para analizar que no se generen esfuerzos que afecten el desempefio del elemento

precomprimido.

El modo de fabricar los elementos prefabricados consiste en armar los cofres de
bancada de presfuerzo, para posteriormente tensar los torones hasta alcanzar una

fuerza de 14250 kg/cm?, se coloca el acero corrugado y se vierte el hormigon.

Las vigas tienen una luz de 32 m, una altura de 1.50 m, y el hormigdn alcanza una
resistencia de 400 kg/cm? a los 28 dias, mientras que la losa tiene un espesor de

0.25 m y el hormigén utilizado alcanza una resistencia de 300 kg/cm? a los 28 dias.

La ACI manifiesta que los esfuerzos en el concreto inmediatamente desde el instante
en gue se cortan los cables, deben cumplir los siguientes requerimientos para la fibra
extrema en los extremos de los elementos simplemente apoyados, verificar que el
esfuerzo de compresion no exceda 0,70f'c y en el caso del esfuerzo de traccion no
exceda a 1,6\(f'c), en el centro del elemento se considera que el esfuerzo de
compresion no debe exceder a 0,6f'c y en el caso de la traccion no debe exceder a
0,8V(fc).
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Instante que se sueltan los cables

Los esfuerzos de la normativa ACI se comparan con los esfuerzos que se producen
en la viga en las diferentes etapas de fabricacion, construccion y colocacion;
considerando el esfuerzo mas desfavorable el que se produce en la parte inferior de la

viga.

A los 8 dias aproximadamente y en funcién de la resistencia del hormigon,
acelerantes y proceso de curado, el hormigdn alcanza los 311 kg/cm?, tiempo idéneo

para cortar los cables.

Tabla 4.6. Propiedades mecanicas de la viga (al soltar los cables)

DATOS

tiempo 8 | dias
f'c(tiempo) 310,73 | kg/cm?
Ec(tiempo) 266175,76 | kg/cm?
Ep 1900000 | kg/cm?

Tabla 4.7. Restricciones de la norma ACI para los esfuerzos de la viga (al soltar los

cables)

RESTRICCIONES ACI
Compresién max _centro 186,44
Traccién max _fibra extrema 28,20
Fuente: (ACI, 2008)

kg/cm?
kg/cm?

Tabla 4.8. Factores que intervienen para Deformacién y Curvatura de la viga (al

soltar los cables)

Partes viga Altura | Ancho | Area Coef. Area transf. | Mom. Area | Inercia
(cm) | (cm) (cm?) Transf. | (cm?) (cm®) (cm*)

5 150 45 900 1 900,00 | 126000,00 | 17670000,00

4 130 45 390,625 1 390,63 48697,92 | 6075764,97

3 117,5 17,5 1312,5 1 1312,50 | 105000,00 | 9015234,38

2 42,5 17,5 775 1 775,00 23770,83 752343,75

1 22,5 60 1350 1 1350,00 15187,50 227812,50
F’;g:g? 8,89 2673 | 6,14 164,07|  145842| 1296375
Total: 4892,20| 320114,67 | 33754119,35




Tabla 4.9. Deformacion y Curvatura de la viga (al soltar los cables)

CALCULOS
Fuerza cable -380902,5 | kg
Momento cable 3385800 | kg/cm?
Momento aplicado 3385800 | kg/cm?
Deformacion viga -0,000705905
Curvatura viga -6,31776E-06
Pérdidas elasticas -1234,52

Tabla 4.10. Tensiones de la viga (al soltar los cables)

Partes viga | Altura (cm) | Deformacion (I;]i'rig)
5 150 0,0002418 64,35
4 130 0,0001154 30,72
3 117,5 0,0000364 9,70
2 42,5 -0,0004374 -116,43
1 22,5 -0,0005638 -150,06
base 0 -0,0007059 -187,89
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Se realiza la evaluacion de esfuerzos al cortar los cables, se calcula la tension del

hormigdn sin valorar las pérdidas elasticas del torén ni el peso de la viga, obteniendo

una tension de 188 kg/cm?, la cual no cumple los requerimientos de la ACI, que

exige como maximo una compresion de 186 kg/cm?. Se realiza nuevamente el

calculo considerando las pérdidas elasticas y el peso de la viga en el centro de la

misma.

Tabla 4.11. Deformacién y Curvatura de la viga considerando las pérdidas (al soltar

los cables)

CALCULOS

Seccién de analisis

Ht

Fuerza cable incluye perdida
Mom. cable incluye perdida

Longitud viga
Area viga

Momento por peso viga
Momento aplicado
Deformacion viga

Curvatura viga

-2,12549E

16| m

8,89 (cm
-379667,98 | kg
3374826,50 | kg.cm

32|m

4728,125 | cm?
14222200 | kg.cm
17597026,5 | kg.cm
-0,000430641

-06
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Tabla 4.12. Tensiones de la viga considerando las pérdidas (al soltar los cables)

Partes viga | Altura (cm) | Deformacion (I;]i'rgg)
5 150 -0,000111818 -29,76
4 130 -0,000154328 -41,08
3 117,5 -0,000180896 -48,15
2 42,5 -0,000340308 -90,58
1 22,5 -0,000382817 -101,90
base 0 -0,000430641 -114,63

Al considerar las pérdidas y el peso de la viga se obtienen tensiones menores a la que
la normativa ACI acuerda, obteniendo una compresion maxima de 115 kg/cm?, por

lo tanto se encuentra dentro del rango estipulado por la ACI.

Instante de fundido de la losa
Para la fundicion de la losa se colocara losas pretensadas con espesor de 7,5 cm, las
mismas que funcionan como encofrado para la losa. La viga soporta una losa de 25

cm de espesor.

Se considera que para la fundicién de la losa, las vigas estan a la mitad del tiempo
para la resistencia maxima, por lo que el hormigén de las vigas se encuentra a los 14

dias de fraguado y ha alcanzado una resistencia a la compresion de 355 kg/cm?.

Para verificar que se comporta adecuadamente en el fundido de la losa, la

compresion debe cumplir con los requerimientos de la normativa ACI.

Tabla 4.13. Propiedades mecéanicas de la viga y la losa (al fundir la losa)

DATOS

tiempo viga 14| dias

tiempo losa 1| dias

f'ic viga 400 | kg/cm?
f'c losa 300 | kg/cm?
Ep 1900000 | kg/cm?
f'c viga (tiempo) 354,72 | kg/cm?
Ec viga (tiempo) 284395,55 | kg/cm?
f'c losa (tiempo) 45,40 | kg/cm?
Ec losa (tiempo) 101743,55 | kg/cm?




Tabla 4.14. Restricciones de la norma ACI para las tensiones de la viga (al fundir la

losa)

RESTRICCIONES ACI

Compresidén max _centro
Traccion max _fibra extrema

212,83
30,13

kg/cm?
kg/cm?

Fuente: (ACI, 2008)

Tabla 4.15. Factores que intervienen para Deformacion y Curvatura de la viga (al

fundir la losa)
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Partes | Altura | Ancho Area  |Coef. |Areatransf. | Mom. Area Inercia (cm*)
viga |[(cm) |(cm) |(cm?) |Transf. | (cm?) (cm?)

5 150 45 900 1 900,00 | 126000,00| 17670000,00

4 130 45 390,625 1 390,63 48697,92 6075764,97

3 1175 | 17,5 | 13125 1 1312,50| 105000,00| 9015234,38

2 42,5 17,5 775 1 775,00 23770,83 752343,75

1 22,5 60 1350 1 1350,00 15187,50 227812,50
Qgg;’ 8,89 26,73 | 5,681 151,85|  1349,77| 1199793
Total: 4879,97| 320006,02 | 33753153,52

Tabla 4.16. Deformacion y Curvatura de la viga y la losa (al fundir la losa)

CALCULOS
Fuerza cable incluye perdida -379667,98 | kg
Mom. cable incluye perdida 3374826,50 | kg.cm
Momento por peso viga 14222200,00 | kg.cm
Longitud viga 32|m
Espesor de losa para seccion compuesta 25|cm
Ancho losa (Ancho colaborante) 100 | cm
Area losa 2500 | cm?
Momento por peso losa 11280000,00 | kg.cm
Momento peso viga+losa 25502200,00 | kg.cm
Momento aplicado 28877026,50 | kg.cm
Deformacion viga -0,00020169
Curvatura viga 1,09606E-06




Tabla 4.17. Tensiones de la viga (al fundir la losa)
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Partes viga | Altura (cm) | Deformacion (I;]zgg)
5 150 -0,0003661 -104,12
4 130 -0,0003442 -97,88
3 117,5 -0,0003305 -93,99
2 42,5 -0,0002483 -70,61
1 22,5 -0,0002264 -64,37
Base 0 -0,0002017 -57,36

Al introducir el peso de la losa se puede notar como ha disminuido el esfuerzo a
compresion de 115 kg/cm?a 104 kg/cm?, esto resulta beneficioso para nuestra
estructura. Cuando el hormigén de la losa fragua a los 7 dias de fundir la losa, la losa
y la viga trabajan en conjunto, aumentado la resistencia del elemento compuesto.

Esto beneficia al desempefio del tablero, las tensiones disminuyen en toda la seccion.

Condicién altima

Para la condicién ultima se consideran las pérdidas elasticas por contracciéon del
hormigén. Se generan pérdidas en los cables por relajacion del acero vy
principalmente por fluencia del hormigén bajo carga sostenida. Estas pérdidas se

consideran del orden del 20%. Es por ello que el célculo de las tensiones que se

generan en la seccién compuesta se calcula considerando dichas pérdidas.

Tabla 4.18. Propiedades mecéanicas de la viga y la losa (condicién ultima)

DATOS
tiempo viga 35 | dias
tiempo losa 28 | dias
f'ic viga 400 | kg/cm?)
f'c losa 300 | kg/cm?)
Ep 1900000 | kg/cm?)

f'c viga (tiempo)
Ec viga (tiempo)
f'c losa (tiempo)
Ec losa (tiempo)

412,44 | kg/cm?)
306658,60 | kg/cm?)
300,00 | kg/cm?)
261539,67 | kg/cm?)
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Tabla 4.19. Restricciones de la norma ACI tensiones de la viga (condicion ultima)

RESTRICCIONES ACI

Compresion max _centro
Traccién max _fibra extrema

2475
32,5

kg/cm?
kg/cm?

Fuente: (ACI, 2008)

Tabla 4.20. Factores que intervienen para Deformacion y Curvatura de la viga y la

losa (condicion dltima)

Partes | Altura | Ancho | Area Coef. | Areatransf. | Mom. Area Inercia (cmd)

tablero [ (cm) |[(cm) |(cm2) Transf. | (cm2) (cm3)
losa 175 100 2500 0,853 2132,17| 406250,00| 66145833,33
5 150 45 900 1 900,00 | 126000,00| 17670000,00
4 130 45 390,625 1 390,63 48697,92 6075764,97
3 1175 | 175 1312,5 1 1312,50 | 105000,00 9015234,38
2 42,5 17,5 775 1 775,00 23770,83 752343,75
1 22,5 60 1350 1 1350,00 15187,50 227812,50
Fﬁgg;’ 889 | 0 | 2673 | 520 138,88 123453 10973,56
Total 6999,18 | 726140,78 | 99897962,49

Tabla 4.21. Deformacién y Curvatura de la viga y la losa (condicion altima)

CALCULOS

Fuerza cable incluye pe

rdida

Pérdidas por retraccion, flujo plastico y relajacion:

Fuerza cable incluye 2 perdidas

Ht

Mom. cable incluye 2 perdidas
Momento peso viga+losa

Momento adicional
Momento total
Momento aplicado
Deformacién losa
Curvatura losa
Deformacion viga
Curvatura viga
Deformacién viga+losa
Curvatura viga+losa

-379667,98
-76180,5
-372363,00
8,89
3309893,35
25502200
34183360
59685560
62995453,35
0,000470809
4,53807E-06
-0,000201693
1,09606E-06
0,000269
5,63413E-06

kg
kg
kg
cm
kg.cm
kg.cm
kg.cm
kg.cm
kg.cm
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Tabla 4.22. Tensiones de la viga y la losa considerando las pérdidas por retraccion,

flujo pléstico y relajacion (condicién Gltima)

Pa)r;t(izsvalga Altura (cm) | Deformacion (Ig’/]z'rﬁrz‘)
1 175 -0,000323353 -84,57
base 150 -0,000209902 -54,90

5 150 -0,000576003 -176,64

4 130 -0,00046332 -142,08

3 117,5 -0,000392894 -120,48

2 42,5 2,9666E-05 9,10

1 22,5 0,000142349 13,65
base 0 0,000269117 31,53

Las tensiones que se generan en el hormigdn a lo largo de la seccion central de la
viga y en la losa caen dentro de la normativa. No se generan fisuras por traccion en la
parte inferior de la viga, ya que los esfuerzos permitidos de traccién en el hormigon
es mayor a los esfuerzos que se producen en la parte inferior de la viga, la ACI
recomienda que exista una traccion maxima de 32,50 kg/cm2 y el valor que se
obtiene en este caso es de 31,53 kg/cm2, lo que quiere decir que la viga cumple
perfectamente los requerimientos en cuanto a tensiones hasta la Gltima condicién de

carga.

Para la verificacion del momento Gltimo se considera la férmula del ACI 4.1, donde

se evalGia como trabaja la viga y como trabaja la seccion compuesta.

fos = fou (122 [pp 224 21 (0 = ) (41

Yp: Factor que toma en cuenta las propiedades del acero de presfuerzo,

f
Yp =055 si =2 >0,80

fou

Yp =040 si 2 >085

Yo =028 si 2 >0,90

Iy — 0,89; y, = 0,40

fou



Tabla 4.23. Factor f

fc (kg/cm?) Bs
200 0,85
250 0,85
300 0,85
350 0,80
400 0,75
420 0,75
490 0,70
560 0,65
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Tabla 4.24. Momento ultimo de la viga y del elemento compuesto (viga y losa)

MOMENTO ULTIMO - ACI

(VIGA)
fpu 19000 | kg/cm?
f'c 400 | kg/cm?
Ec 302000 | kg/cm?
Y P 0,40
B 0,75
b 60| cm
Ap 26,73 | cm?
Hviga 150 | cm
Ht 8,89 |cm
d 146 | cm
dp 141,11 |cm
p_p 0,003157
® 0
0} 0
fps 17575,36 | kg/cm?
a 23,03
fps (ACI) 17480,39 | kg/cm?
Mn 60554143,95 | kg.cm
gMn 544987,30 | kg.m

MOMENTO ULTIMO - ACI
(VIGA Y LOSA)

fpu
f'c
Ec
Y_p

p
b

bw
Ap
Hlosa
Ht

d

d_p

p_p
()}
o'
fps

a

fps (ACI)
Mn

gMn

19000

300
261539,67
0,40

0,85

100

45

26,73

175

8,89

171
166,11
0,003576
0

0
16848,49
17,66
16975,05
71364939,85
642284,46

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kg/cm?

kg/cm?
kg.cm
kg.m

Se realizo el calculo del momento Gltimo de la viga pretensada y la seccion

compuesta segun el planteamiento de la ACI. Como se puede ver, la viga es capaz

de soportar hasta un momento de 642284 kg-m. Por lo que se considera que las

vigas precomprimidas soportan adecuadamente las solicitaciones que se generan en

el tablero.
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Determinacién del refuerzo a cortante

Para asegurar la resistencia a cortante de las vigas se colocan estribos espaciados a
una longitud apropiada de acuerdo a la carga que debe soportar. Adicionalmente los
estribos sirven para mantener la posicion relativa de los refuerzos longitudinales

hasta y durante el fundido de la viga.

Cabe recalcar que los torones se enfundan con tubos plasticos para disminuir la
fuerza de compresion, lo que afecta el desempefio de los torones en los extremos de
la viga, alrededor de los 2 metros. Esto provoca que en los extremos de la viga los
torones inferiores no se fusionen con el hormigoén, por lo cual disminuye la cantidad

de torones trabajando. La cantidad de torones queda de la siguiente manera.

Tabla 4.25. Caracteristicas de los torones en los extremos de la viga

oren | (m) | (o | Cacad | Aveatotal | LO0R | 0R | A
12" | 099 | 15 5 4,95 | 705375 | -1058062,5 | 74,25
12" | 099 | 10 9 891 |126967,5| -1269675 | 89,1
12" | 099 5 9 891 |1269675| -634837,5 | 44,55

9,13 23 22,77 |3244725| 2962575 | 207.9

L ) Y Altura X Area
Ubicacion media extremosyron = Hee = S A
rea

=9,13cm

Los valores de cortante que debe soportar la viga son de 77226,09 kg en los extremos
y 70263,6 kg a 2 metros del borde de la viga, por lo que se considera necesario

evaluar los espaciamientos entre estribos.

Para determinar la distancia entre los estribos se considera la distribucion de fuerzas
cortantes en la viga mas cargada. Para el célculo se respetan los criterios del
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-08), el que considera la resistencia

al cortante de acuerdo a la ubicacion, en este caso:
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Tabla 4.26. Determinacion de la distancia entre estribos para la viga

DISENO A CORTANTE 1 DISENO A CORTANTE 2
Seccidn 0,1|m Seccion 41m
Longitud viga 32|m Longitud viga 32|m
Fy 4200 | kg/cm? Fy 4200 | kg/cm?
f'c viga 400 | kg/cm? f'c viga 400 | kg/cm?
H viga 150 | cm H viga 150 | cm
H centro torén 9,13 |cm H centro torén 8,89 |cm
Ancho centro viga 17,5|cm Ancho centro viga 17,5 cm
Peralte efectivo 140,87 Peralte efectivo 141,11 | cm
V¢ max. 65574,78 V¢ max. 65687,22 | kg
V¢ min. 26131,30 V¢ min. 26176,11 | kg
Ve 65574,78 Ve 44491,16 | kg
Didmetro 1|lcm Didmetro 1|lcm
Ramales 2|u Ramales 2|u
Area (As) 1,57 | cm? Area (As) 1,57 | cm?
Separacion max. 70,43 | cm Separacién max. 70,56 | cm
Separacién 10| cm Separacion 20| cm
Vs 92936,51 | kg Vs 46547,93 | kg
Vn=Vc + Vs 158511,29 | kg Vn=Vc + Vs 91039,09 | kg
agVn 134734,60 | kg agVn 77383,23 | kg

Del céalculo se puede verificar que los cortantes calculados por la férmula de la
norma ACI son mayores a los de la viga, lo que demuestra que la viga trabaja bien a
cortante con los espaciamientos entre estribos que se ha determinado, por lo tanto se
decide colocar estribos con varilla de ® 10 mm, para los dos primeros metros en los

extremos de la viga cada 10 cm y en el centro de la viga cada 20 cm.

4.7.2 Disefo de losetas pretensadas

Para disminuir el tiempo de construccion, optimizar materiales y acelerar la mano de
obra, se optd por el uso de losetas pretensadas de 7,5 cm de espesor, para
posteriormente trabajar en conjunto con la losa formando una seccién compuesta.
Las losetas se colocaran entre las vigas y a la vez trabajaran como enconfrado de la
losa, para el caso del volado en las veredas se realizaran encofrados. El acero de las
losetas sera disefiado considerando los esfuerzos que afectan a toda la losa, ya que

reemplazara al acero de la losa.



Ledn Suéarez 75

Las dimensiones de la loseta son de 120 cm de longitud, 100 cm de ancho y un
espesor de 7,50 cm, la resistencia del hormigon a los 28 dias es de 350. Se colocard 7
torones de 3/8” de grado 270 (fpu=19000 kg/cm?), a 3.50 cm de kg/cm?altura medido
desde su parte inferior. La tension que ejercera el gato para el preesfuerzo es de
14250 kg/cm?,

4 7 torones @ 3/8"
EZ 8mm@ 15 cm MV10

//7 EZ 8mm @ 15cm MV11

e " & 4 & & 4

0,047,
4 T 4
T 1 ,OO T

£l
3

Figura 4.10. Armado de la loseta pretensada

Fuente: (AutoCAD, 2016)

A continuacién se presenta el calculo de la loseta pretensada trabajando sola, y el

calculo cuando empieza a trabajar en colaboracion de la losa.

Tabla 4.27. Dimensiones de la loseta y la losa

DATOS
Longitud loseta 1,20 |m
Ancho loseta 1 m
Espesor loseta 0,075 |m
Espesor losa 0,25 |[m
Espesor losa para seccion compuesta 0,175 |m

Tabla 4.28. Caracteristicas mecanicas de la loseta y la losa

DATOS
f'c loseta 350 | kg/cm?
Ec loseta | 282495,13 | kg/cm?
f'c losa 300 | kg/cm?
Ec losa 261540 | kg/cm?
fpu 19000 | kg/cm?
fpo 14250 | kg/cm?
Ep 1900000 | kg/cm?
Fy 4200 | kg/cm?
Ey 2000000 | kg/cm?




Tabla 4.29. Fuerza y momento generado por los torones de la loseta
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CALCULOS
Tipo de cable toron de 3/8"
Ubicacion (Ht) 3,50 | cm?
Area 0,53 | cm?
Cantidad 7|u
Area total 3,71 | cm?
Fuerza tesado 52867,5 | kg
Momento tesado -185036,25 | kg.cm

Instante que se sueltan los cables

Como primer analisis, consideramos el instante que se sueltan los cables, verificando
la mayor tension que se genera en la parte inferior de la loseta. Se toma en cuenta un
tiempo de 4 dias para soltar los cables, el hormigo alcanza los 217 kg/cm? de

resistencia. No se toman en cuenta las pérdidas.

Tabla 4.30. Propiedades mecanicas de la loseta (al soltar los cables)

DATOS
tiempo 4| dfas
f'c (tiempo) 217 | kg/cm?
Ec (tiempo) 222522 | kglem?
Ep 1900000 | kg/cm?

Tabla 4.31. Restricciones de la norma ACI para las tensiones de la loseta (al soltar

los cables)

RESTRICCIONES ACI

Compresion max _centro 130
Traccién max _centro 11,8

kg/cm?
kg/cm?

Fuente: (ACI, 2008)



Tabla 4.32. Factores que intervienen en la deformacién y curvatura de la loseta (al

soltar los cables)
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Issaer:ss Altura | Ancho | Area Coef. | Areatransf. | Mom. Area | Inercia
losa y (cm) (cm) | (cm® | Transf. (cm?) (cmd) (cm*)
Losa 16,25 100 0 0 0,00 0,00 0,00

2 5,75 100 350 1 350,00 2012,50 | 11929,17
1 2,00 100 400 1 400,00 800,00 2133,33

Acero 3,50 371 | 7,54 27,97 97,89 342,60

preesf.

Total 777,97 2910,39| 14405,10

Tabla 4.33. Deformacién y curvatura de la loseta (al soltar los cables)

CALCULOS
Fuerza cable -52867,5 kg
Momento cable 185036,25 | kg.cm
Momento aplicado 185036,25 | kg.cm
Deformacién -0,0003663
Curvatura -1,63E-05
Pérdidas elasticas -587,69

Tabla 4.34. Tensiones de la loseta (al soltar los cables)

Altura (cm) | Deformacion | Tension (kg/cm?)
7,5 -0,000244 -54,34
4 -0,000301 -67,02
0 -0,000366 -81,51

Se obtiene una tension a la compresion de 82 kg/cm?, es menor al estipulado por la
ACI de 130 kg/cm?. A pesar de que la losa cumpla con la normativa, se realiza el

calculo tomando en cuenta las perdidas elasticas.



Tabla 4.35. Deformacion y curvatura de la loseta considerando las pérdidas (al

soltar los cables)

CALCULOS
Fuerza cable -52867,5 | kg
Pérdidas elasticas -587,69
Fuerza cable incluye perdida -52280 | kg
Ht 3,50 | cm
Momento cable incluye perdidas 182979 | kg.cm
Longitud loseta 1,20 | m
Area loseta 750,00 | cm?
Momento por peso loseta 3173 | kg.cm
Momento aplicado 186152 | kg.cm
Deformacion -0,000347056
Curvatura -1,20453E-05
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Tabla 4.36. Tensiones de la loseta considerando las pérdidas (al soltar los cables)

Altura (cm) | Deformaciéon| Tension (kg/cm?)
7,5 -0,000257 -57,13
4 -0,000299 -66,51
0 -0,000347 -77,23

Al considerar las pérdidas elasticas, el valor de la tension en la parte inferior de la
loseta disminuye a 77 kg/cm?. Lo que demuestra que la loseta no sufre ningin dafio

durante su fabricacion.

Instante de fundido de losa en la obra

Posteriormente las losetas se colocan sobre las vigas pretensadas del puente, el
espesor de la losa compuesta es de 25 cm, las losetas tiene un espesor de 7,50 cm y la
losa fundida en sitio tiene un espesor de 17,50 cm. En el momento de la colocacion

de la losa fundida la loseta ha alcanzado los 262 kg/cm?.



Tabla 4.37. Propiedades mecanicas de la loseta (al fundir la losa)

DATOS
tiempo loseta 7 |dias
tiempo losa 0 |dias
f'c loseta (tiempo) 262 | kg/cm?
Ec loseta (tiempo) 244365 | kg/cm?
Ep 1900000 | kg/cm?
f'c losa (tiempo) 0| kg/cm?
Ec losa (tiempo) 0| kg/cm?
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Tabla 4.38. Restricciones de la norma ACI para las tensiones de la loseta (al fundir

la losa)

RESTRICCIONES ACI
Compresion max _centro 157 | kg/lcm?
Traccién max _centro 12,9 |kg/cm?

Fuente: (ACI, 2008)

Tabla 4.39. Factores que intervienen en la deformacion y curvatura de la loseta (al

fundir la losa)

IE:(::Sy Altura | Ancho | Area Coef. | Areatransf. | Mom. Area | Inercia
losa (cm) | (cm) | (cm? | Transf. (cm?) (cmd) (cm%
Losa 16,25 100 1750 0 0,00 0,00 0,00

2 5,75 100 350 1 350,00 2012,50 11929,17
1 2,00 100 400 1 400,00 800,00 2133,33
Qgg;‘f’ 250 N - 25 14 87,98 307,92
Total 775,14 2900,48 | 14370,42
Tabla 4.40. Deformacién y curvatura de la loseta y la losa (al fundir la losa)
CALCULOS
Fuerza cable incluye pérdida -52280 | kg
Momento cable incluye pérdida 182979 | kg.cm
Area losa 1750,00 | cm?
Longitud loseta 1,20 | m
Momento por peso loseta 3173 | kg.cm
Momento por peso losa 7402,5| kg.cm
Momento peso loseta+losa 10575 | kg.cm
Momento aplicado 193554 | kg.cm
Deformacion loseta+losa -0,000285023
Curvatura loseta+losa -2,40977E-06
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Tabla 4.41. Tensiones de la loseta (al fundir la losa)

Altura (cm) | Deformacion| Tension (kg/cm2)
7,5 -0,000267 -65,23
4 -0,000275 -67,29
0 -0,000285 -69,65

Como se puede observar el hormigdn alcanza una compresion maxima de 70 kg/cm?,
lo que quiere decir que va a resistir perfectamente la carga al agregar el hormigon

durante el fundido de la losa.

En los dias siguientes, endurece el hormigén de la losa y empieza a trabajar en
colaboracidon con las losetas pretensadas. A continuacién se presenta el calculo de
los esfuerzos cuando trabaje el hormigoén de la losa sobre los elementos pretensados.

Condicién altima
Bajo la condicion ultima, actia un momento de 469870 kg - cm/m de losa, como se

puede observar, en una sola losa de 100 cm de ancho ya se absorbe adecuadamente

este momento. Los esfuerzos en el hormigdn de la losa se presentan a continuacion:

Tabla 4.42. Propiedades mecénicas de la loseta y la losa (condicién ltima)

DATOS

f'c loseta 350 | kg/cm?
Ec loseta 291279,64 | kg/cm?
Ep 1900000 | kg/cm?
f'c losa 300 | kg/cm?
Ec losa 254611,47 | kg/cm?
tiempo loseta 45 | dias

tiempo losa 28 | dias

f'c loseta (tiempo) 372 | kg/cm?
Ec loseta (tiempo) 283563,63 | kg/cm?
f'c losa (tiempo) 300 | kg/cm?
Ec losa (tiempo) 254611,47 | kg/cm?
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Tabla 4.43. Restricciones de la norma ACI para las tensiones de la loseta y la losa

(condicion ultima)

RESTRICCIONES ACI

Compresidén max _centro 223,3
traccién max_ centro 15,43

kg/cm?
kg/cm?

Fuente: (ACI, 2008)

Tabla 4.44. Factores que intervienen para Deformacion y Curvatura de la loseta y la

losa (condicion ultima)

Partes Altura | Ancho Area Coef. | Areatransf. | Mom. Area Inercia
loseta y losa | (cm) (cm) (cm?) | Transf. (cm?) (cm®) (cm*)
Losa 16,25 100 1750 0,9 1571,32 25534,00 | 455028,98
2 5,75 100 350 1 350,00 2012,50 11929,17
1 2,00 100 400 1 400,00 800,00 2133,33
Acero 3,50 371 | 552 20,49 71,72 251,00
preesf.
Total 2341,81 28418,22 | 469342,48

Tabla 4.45. Deformacién y Curvatura de la loseta y la losa (condicién ultima)

CALCULOS

Fuerza cable incluye perdida
Pérdidas por retraccion, flujo
plastico y relajacion:

Fuerza tesado incluye pérdida
Fuerza cable

Fuerza cable incluye pérdida
Ht

Mom. Cable incluye pérdida
Momento Gltimo modelo
Momento peso loseta+losa
Momento adicional
Deformacion loseta
Curvatura loseta
Deformacién loseta+losa
Curvatura loseta+losa
Deformacién

Curvatura

52868
20

-10573,50
-52279,81
-50976,22
3,50
178416,78
469870,00
10575
459295,00
0,000153714
1,26669E-05
-0,000285023
-2,40977E-06
-0,000131308
1,02571E-05

kg
%

kg
kg
kg
cm
kg.cm
kg.cm
kg.cm
kg.cm
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Tabla 4.46. Tensiones de la loseta y la losa considerando las pérdidas por retraccion,

flujo pléstico y relajacion (condicion ultima)

Altura (cm) | Deformacion | Tension (kg/cm?)
25 -0,000163 -42,62
7,5 0,000059 15,36
7,5 -0,000208 -60,66
4 -0,000172 -50,20
0 -0,000131 -38,25

La loseta trabaja muy bien ya que soporta tanto a compresion como a traccion, una

compresion de 61 kg/cm? y una traccion de 15,36 kg/cm?, tensiones menores a las

establecidas por la normativa, lo que demuestra que no existiran fisuras en la parte

inferior del elemento.

Tabla 4.47. Momento ltimo de la viga y del elemento compuesto (viga y losa)

MOMENTO ULTIMO - ACI

(VIGA)
fpu 19000 kg/cm?
fic 400 kg/cm?
Ec 294000,00 |kg/cm?
b 100,00 cm
Ap 3,71 cm?
d 4,00 cm
p_p 0,009275
fps 14814,66 | kg/cm?
a 1,62
Mn 175425 kg.cm
gMn 1579 kg.m

MOMENTO ULTIMO - ACI
(VIGA Y LOSA)

fpu 19000 kg/cm?

fic 300 kg/cm?

Ec 261539,67 | kg/cm?

b 100,00 cm

Ap 3,71 cm?

d 21,50 cm

pp 0,001726

fps 17961,78 | kg/cm?

a 2,16

Mn 1360905 kg.cm

gMn 12248 kg.m

La seccién compuesta del tablero, entre loseta y losa llegan a un estado ultimo de

12248 kg - m, resulta ser mayor al momento ultimo y al momento que soporta la

loseta que es de 1579 kg - m, cumpliendo con la normativa.
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4.7.3 Refuerzo del tablero

El puente se disefia para una longitud de 32 m, el tablero cuenta con una seccion
compuesta por vigas y losetas de hormigon pretensado y losa fundido en sitio, la losa

se fundira en sitio sobre las losetas colocadas entre las vigas.

De acuerdo a la normativa, considerando una separacion entre viguetas pretensadas
de 150 cm, el peralte minimo de la losa es de 17.50 cm. La losa tiene un espesor de

25 cm y una pendiente del 2%.

La armadura de la losa se compone de armadura principal y armadura secundaria que
corresponde a la armadura perpendicular y longitudinal al puente, respectivamente; a

continuacion se determina dichas armaduras.

Refuerzo principal y secundario

Para establecer el refuerzo principal y secundario del tablero se utiliz6 las formulas
empiricas que establece la AASHTO, para momento por carga viva, y se utilizé la
carga de una rueda del camion estandar HS-25. Para el célculo del momento por

flexion de la carga viva se utilizo la formula 4.2.
M = [(S + 0,61)/9,65] X Pys (4.2)

Tabla 4.48. Momento para el disefio de la losa

Separacion entre vigas 1,50 m
Luz efectiva (S) 1,3 m
espesor de la losa 0,25 m
espesor de la loseta 0,075 m
Espesor minimo de losa 0,175 |m
carga viva P25 10 Ton

Momento de flexion (AASHTO) 1,5834 | Ton.m

Momento de flexion (AASHTO) 158342 |Kg.cm

Momento por carga muerta 7243 Kg.cm

Momento ultimo 359351 |Kg.cm

Dicho momento debe ser resistido por una longitud de losa de 100 cm, por

consiguiente se tiene:
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Tabla 4.49. Refuerzo principal y secundario

f'c losa 300 kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?
Base 100 cm
Peralte ef. 17 cm
Num. Varillas 4 u
Diametro 14 mm

A 1,01 cm
g*Mn 383879,60 |kg.cm
cuantia efectiva 0,0036

Por lo que se requiere una varilla de @=14 mm, para el caso del refuerzo principal
cada 25 cm en direccion perpendicular a las vigas y para el refuerzo secundario cada
25 cm paralela a las vigas, en la cara superior e inferior. Sin embargo en este caso la

armadura inferior corresponde a la armadura de las losetas pretensadas.

Refuerzo del volado

Para el disefio de refuerzo se considera la carga peatonal sobre el puente es de 367,1
kg/m?, luego se verifica considerando una carga horizontal de 750 kg/m por impacto
de vehiculos en la vereda. Finalmente, se analiza un caso extremo en la que un
vehiculo pesado sube una de las llantas de 10 toneladas en la mitad de la vereda. A

continuacion se presenta los célculos de dichos casos.

La cuantia minima se obtiene del valor entre el diametro y el limite de fluencia de la

varilla, en este caso es de 0,0033.

Tabla 4.50. Refuerzo del volado para las cargas del disefio

Volado 1 m f'c losa 300 |kg/cm?
Espesor losa 0,25 |cm Fy 4200 | kg/cm?
Peso postes 165 kg Base 100 cm
Peso pasamanos 192 kg/m Peralte ef. 17 cm
Peso aceras 600 kg/cm? Num. Varillas 6 u

Peso del tablero 600 kg/cm? Diametro 1,2 cm
Carga peatonal 367,1 |kg/cm? g*Mn 421724 |kg.cm
1,25* WD 119625 |kg.cm Cuantia efectiva 0,0040

1,75*PL 51394 | kg.cm

Momento ultimo 171019 |kg.cm
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Considerando el peso del tablero, el peso de la vereda y la carga peatonal, se utilizan
varillas de @=12 mm cada 15 cm. Ya que debe cumplir los criterios de cuantia
minima

Para el caso del impacto de la rueda en la vereda, considerando el alto de la vereda
de 0.25 m, Se hace la misma consideracion que en el caso anterior y se puede utilizar

el numero ya indicado de varillas para cumplir el requisito de la cuantia minima a

flexion.

Tabla 4.51. Refuerzo del volado por impacto de rueda en la vereda

Espesor vereda 0,25 |m f'c losa 300 kg/cm?
Espesor losa 025 |m Fy 4200 kg/cm?
Peso postes 165 kg Base 100 cm
Peso pasamanos 192 kg/m Peralte ef. 17 cm
Peso aceras 600 kg/cm? Num. Varillas 6 u

Peso del tablero 600 | kg/cm? Diametro 1,2 cm
Carga viva 750 kg/cm? g*Mn 421724 | kg.cm
1,25* WD 31313 |kg.cm Cuantia efectiva 0,0040

1,75*LL 6563 | kg.cm

Momento ultimo 37875 |kg.cm

Para el caso extremo que un vehiculo se suba a la vereda, se considera que la llanta

del camion se ubica a 20 cm del pasamano.

Tabla 4.52. Refuerzo del volado para la subida de un vehiculo

Volado 1 m f'c losa 300 |kg/cm?
Espesor losa 025 |m Fy 4200 |kg/cm?
Peso pasamanos 192 kg/m Base 100 |cm
Carga viva 7500 |kg Peralte ef. 17 |cm
1,25* WD 24000 |kg.cm Num. Varillas 6 u
1,75*LL 525000 |kg.cm Diametro 1,4 |cm
Momento ultimo | 549000 |kg.cm g*Mn 566967 | kg.cm
Cuantia efectiva | 0,0054

En este caso la cantidad y numero de varillas seleccionados cumple con el
requerimiento. En vista de que esta es la peor condicidn, determina el armado de la

vereda, se utilizaran varillas de ® 14 mm cada 15 cm.
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Figura 4.11. Detalle de armadura principal, secundaria, volado y poste.

Fuente: (AutoCAD, 2016)
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Proceso constructivo

Con anticipacion se debe realizar todo el proceso de limpieza y desbroce de la
vegetacion, para proseguir con el replanteo del puente, evaluando el disefio

horizontal y vertical de la via.

Para la construccion de los estribos se realiza las excavaciones necesarias, se debe
considerar las condiciones del suelo para la cimentacion. Ya alcanzado el nivel de
excavacion se continta con el armado y construccion. La colocacion de las vigas se

realizara mediante dos gruas.

El anteproyecto se evallua desde la etapa de fabricacion hasta la colocacion de las
vigas pretensadas, se ha utilizado 15 vigas pretensadas de 32 m de largo. Las vigas
tienen que ser fabricadas con anticipacion para aumentar el tiempo productivo de la

obra.

Las losetas pretensadas deben cumplir las mismas condiciones que las vigas
pretensadas; las losetas cumplen doble funcién, actian como cofre y posteriormente
trabajan en conjunto con el hormigdn que se funde para la losa. Se debe dejar un
espacio libre para la construccion de los diafragmas. Con respecto a los encofrados,

solo seré& necesario para las veredas, postes y pasamanos.

Se debe tener especial cuidado con los niveles donde se colocan los apoyos de

neopreno para que las vigas pretensadas tengan los niveles adecuados.

Para la fundicién de la losa, se recomienda empezar por las vigas diafragma, lo que
garantiza la estabilidad de las vigas pretensadas. Seguido se empieza por armar el
cofre de los voladizos para las veredas, postes y pasamanos. Se debe poner atencién

a la viga que soporta el voladizo, para evitar el posible volteo.

Finalmente se colocara el armado del acero de refuerzo de la losa, para
posteriormente fundir la losa a un espesor no menor de 17,5 cm sobre las losetas

pretensadas. Se debe verificar los niveles y pendientes.
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5.2  Presupuesto referencial
PRESUPUESTO
item Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total
1 | Superestructura
1.001 Apoyos de neopreno zunchado (0,55m x 0,35m x
' 0,0052m) u 30 650 | 19500,00
1.002 | Tubos de PVC g110mm para instalaciones m 168 6,8 1142,40
Elementos estructurales de hormigén
1.003 precomprimido (Vigas de 1,50m x 32m) u 15 13800 207000,00
Elementos estructurales de hormigén
1.004 precomprimido (losetas de 1,20m x 1m x 0,075m) u 372 140 52080,00
Elementos estructurales de hormigon
1.005 | precomprimido (losetas celosia de 2,35m x 2m x u
0,075m) 32 260 8320,00
Hormigon estructural de cemento Portland, clase B
L0061 ¢ = 300 kg/em2) m3 170 1951 33150,00
1.007 | Acero de refuerzo (Fy = 4200kg/cm2) kg 14340,5 25| 35851,25
1.008 | Capa de hormigdn asfaltico de 7 cm de espesor m2 448 10,9 4883,20
1.009 | Tapajuntas m 74,2 486,7| 36113,14
2 | Acabados
Hormig6n estructural de cemento Portland, clase B
2001 | (¢ = 300 kg/em?) m3 5 1951 97500
2.002 | Acero de refuerzo (Fy = 4200kg/cm2) kg 508,2 2,5 1270,50
SUBTOTAL 400285,49
IVA 12% 48034,26
TOTAL 448319,75

SON: CUATROCIENTOS CUARENTA'Y OCHO MIL CON TRESCIENTOS
DIECINUEVE US DOLARES 75/100.
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CONCLUSIONES

Al desarrollar el disefio del puente se ha evidenciado el aporte que
proporciona las normativas (AASHTO, ACI y NEC), ya que nos permite

disefiar cada elemento estructural de manera Optima y segura.

La informacion que se obtiene de los estudios de trénsito, permite disefiar la
estructura de tal manera que ella pueda soportar una carga adicional, debido

al incremento vehicular tanto de la ciudad como de la zona.

Las especificaciones y calculos sefialados en el disefio estructural de la
superestuctura garantiza el funcionamiento y construccion efectivos del

puente.

Para la construccion de la superestructura se utilizd en el disefio miembros
estructurales que se elaboran en la fabrica “Carrasco, RFV Construcciones”,

por lo tanto son factibles para su obtencion de manera rapida y simple.

La construccién de puentes utilizando elementos prefabricados, representa
varios factores positivos ante el modelo tradicional, tanto en tiempo como en

costo, entre otras ventajas.

El anteproyecto busca ser lo més aproximado a las necesidades de los

moradores y conductores que transitan la zona.

El programa utilizado para el calculo de esfuerzos y deflexiones es un
instrumento importante, ya que nos permite obtener dichos valores de manera

Optima y vertiginosa.

El anteproyecto alcanza un valor monetario de cuatrocientos cuarenta y ocho

mil con trescientos diecinueve us délares 75/100.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio estructural se debe seguir las especificaciones de la normativa
AASHTO, ya que es reconocida en el pais como la reglamentacion ideal para
puentes, y para el caso de los estudios de transito se considera la norma
NEVI-12, estipulada a través del Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Se debe verificar en varias etapas de construccion que los esfuerzos de la viga
no superen a los estimados por la normativa ACI, de esta manera se garantiza

que elemento no se dafie.

Se debe seguir un cronograma de construccion de la obra, de forma tal que

ella no sea detenida a falta de las piezas pretensadas.

En el caso del hormigén, si se usa el hormigén premezclado se debe exigir
una muestra de los ensayos y disefio, donde se especifique los resultados de

los materiales utilizados y la resistencia del hormigén requerido.
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ANEXQOS

Anexo 1: Tablas de conteo vehicular.
Anexo 2: Numero de Vehiculos matriculados en la ciudad de Cuenca.

Anexo 3: Planos descriptivos de la superestructura.



