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DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE SOBRE EL RiO PUPUCARI Y
MURO DE GAVIONES, UBICADO EN LA COMUNIDAD DE PUPUCARI
CHICO EN LA VIA SAN VICENTE — BELLAVISTA, CANTON GIRON -

PROVINCIA DEL AZUAY.

RESUMEN

Apegados a los conceptos ¢ integrando la nueva tendencia de disefio y construccidn,
se pretende colaborar con el GAD de Girdn en el anteproyecto de un puente y muro

de gaviones.

El anteproyecto describe los estudios, disefios y presupuesto del puente y muro de
gaviones en el rio Pupucari correspondiente al canton Girdn, con el objetivo de buscar
solucidén a una problemadtica generada en este sector por no tener continuidad vial
entre los sectores aledafios, de tal manera se espera salvar el obstaculo que constituye

el rio Pupucari con la obra estructural a disefiar.

Palabras Clave: puente, superestructura, hormigon, pretensado, viga doble T,

subestructura, gavion.
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ABSTRACT

Based on concepts and integrating the new trend of design and construction, our
objective is to collaborate with the GAD {(Decentralized Autonomous Government) of
Girdn in the preliminary project of a bridge and gabion wail. The draft includes the
studies, designs and budget for the bridge and gabion wall in the Pupucari viver, Giron
Canton, with the objective to find a solution to a problem penerated in this sector
because there is not road continuity between the surrounding areas; therefore, it is
expected to save the obstacle the Pupucari river represents through the design of the
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DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE SOBRE EL RiO PUPUCARI Y

MURO DE GAVIONES, UBICADO EN LA COMUNIDAD DE PUPUCARI

CHICO EN LA VIA SAN VICENTE — BELLAVISTA, CANTON GIRON -
PROVINCIA DEL AZUAY.

INTRODUCCION

El Gobierno Autonomo Descentralizado del cantdén Giron en busca de dar soluciones
practicas a las necesidades de la poblacion ha acogiendo a estudiantes universitarios
para involucrarlos en anteproyectos de obra civil. Por ello este trabajo se ha
desarrollado en cuatro capitulos: El capitulo 1 abarca los objetivos y la ubicacion del
anteproyecto. Ademas busca dar énfasis a la historia de los puentes contemplando la
evolucion de los materiales, y las tipologias que se van dando en este campo. Luego; el
capitulo 2 presenta los estudios de campo y gabinete, ya que de estos se derivaran
importantes datos y criterios a considerar, en el disefio de los elementos y estructuras
del puente. Como primer estudio de campo a realizar fue el topogréafico, de donde se
obtiene las curvas de nivel, planimetrias, perfil transversal y longitudinal; segundo, se
realiza el estudio hidroldgico del cual se define las caracteristicas de la cuenca; tercero,
se desarrolla el estudio hidraulico del cual se obtuvo el nivel maximo de crecida y la
profundidad de socavacion general; cuarto, con el estudio geotécnico se determina la
capacidad admisible del suelo, por altimo con el estudio de transito se adquiere un
ancho recomendado por la NEVI. El capitulo 3: Desarrolla una distincion de cargas que
actlan sobre las estructuras, de ahi que se procede a realizar el disefio de los elementos

estructurales del puente, y muro de gaviones con la formulacién propuesta por los
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cddigos de disefio. Finalmente el capitulo 4 detalla especificaciones técnicas y el

presupuesto del anteproyecto.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Girdn, en su afan de mejorar la
calidad de vida de sus habitantes, busca otorgar mejores servicios mediante la
realizacion, rectificacion y mantenimiento de vias urbanas y rurales. Cabe mencionar
que el factor econdémico juega un papel importante con la mejora de estos servicios,
por lo cual el GAD Municipal de Girdn, ha visto la necesidad de buscar convenios con
Universidades, entre ellas la Universidad del Azuay, para la realizacién de diferentes

tipos de proyectos.

En la construccion de una via se presentan varios obstaculos que tienen que ser
salvados mediante diferentes tipos de estructuras. En nuestro pais, por la gran
irregularidad topogréfica el mas comdn de los obstaculos son las corrientes de agua,
que atraviesan el trazado de la via. Por lo cual se tiene la necesidad de construir
puentes, estos deberan tener una abertura tal que las aguas de crecida tengan paso sin

afectar el terraplén de aproche o la propia estructura. (Gomez Diaz, 2012)

En la actualidad existen diferentes tipos de puentes, con el avance de la tecnologia se
tiene nuevos materiales, y un mejor conocimiento del comportamiento de estos para
ser usados. En épocas anteriores hasta la fecha de hoy, los puentes en Ecuador han sido
construidos con madera, piedra, acero, hormigon armado y hormigon pretensado, las
luces que se pueden salvar con este tipo de puentes van de pequefias a medianas.
(Gomez Diaz, 2012)
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1.1 Problemética

El disefio del puente sobre el rio Pupucari, surge debido a la falta de comunicacion vial
del canton Girdn con las comunidades de San Vicente, Bellavista y Pupucari Chico,
por ende la municipalidad busca mejorar el transito entre estos sectores, ademas con
el disefio de los muros de gaviones, se evitard que el agua en épocas de invierno se
desborde en este punto. Conjuntamente estas obras son de gran beneficio para los

moradores de la zona, ya que se producira efectos sobre su economia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar el disefio a nivel de anteproyecto del puente vehicular asi como de
los muros de gaviones, que responda y garantice la vida util del proyecto y su
correcto funcionamiento, basados en los estudios: topogréaficos, hidroldgicos,

hidraulicos, geotécnicos, transito, estructurales y econémico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar métodos y criterios de disefio en puentes de hormigon y muros de
gaviones.

e Realizar y evaluar los estudios topograficos, geotécnicos, hidroldgicos,
hidraulicos, transito y estructurales.

e Determinar las caracteristicas geométricas y dimensionales de las estructuras.

e Determinar un presupuesto general del proyecto.

1.4 Historia del arte
A través del avance de la ciencia las construcciones de puentes han tenido una gran
evolucion, ya que se tiene un mayor y preciso conocimiento del comportamiento de

los materiales, tipologias estructurales y condiciones de apoyo adecuadas.

Los puentes son estructuras que se han construido a lo largo de la historia de la
humanidad, en la que la tipologia de estas estructuras se da por su forma como son:
puentes rectos, en arco, colgantes, entre otros; o por el tipo de material empleado, ya

sea de: piedra, madera, hormigon, acero etc.
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Es asi que a finales del siglo XVIII; se utiliza el Hierro fundido como material de
construccion para el puente en arco Coalbrookdale en Inglaterra, dando paso a una

nueva época para las estructuras.

Figura 1.1 Puente Coalbrookdale

Fuente: (www.archys.com)

En el siglo XIX con la revolucidn industrial que remplaza el trabajo artesanal con el
trabajo mecanico, se produce un incremento del intercambio comercial por lo cual
surge la necesidad de aumentar las vias de comunicacion, teniendo en cuenta que estas
tienen que ser seguras y rapidas, al mismo tiempo las obras de fabrica deben cubrir
luces mayores, por lo que se aumenta la relacion capacidad resistente y peso propio

con la utilizacion de hierro dulce y acero. (Harmsen, 2002)

En este siglo también se empieza a utilizar estructuras metalicas y hormigén armado
que son materiales moldeables. Con las armaduras se resuelve los problemas de la
flexion de un tramo por articulacion de una serie de elementos lineales. Por otra parte
el hormigon armado tuvo gran acogida para la construccion de edificaciones, como
para puentes de luces pequefias a pesar de originar fisuras, ya que no asimila esfuerzos

a traccion.

Es asi que con la aparicion del hormigon armado en la segunda mitad del siglo XIX,
en la que se inici6 usando en mamposteria, y posteriormente como un material
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estructural hasta llegar a ser un material para la construccion de puentes, dandose las
primeras obras en Francia, puntualmente en la ciudad de Chéatellerault, con el puente

sobre el rio Vienne.

Més adelante, en el siglo XX se empieza a utilizar el hormigdn pretensado como
material de construccion para puentes, ya que se cuenta con aceros de alto limite
elastico logrando asi cubrir luces importantes. La primera obra de fabrica construida
con este material es el puente de Oelde en Alemania, que cubre una luz de 31 metros

y con un tramo simplemente apoyado.

Figura 1.2 Vigas doble T (VTT) pretensadas
Fuente: (Carrasco Castro, 2010)

Dentro de este siglo se continda construyendo puentes metalicos pero ya con vigas
doble T como seccion cajon, estos puentes pueden cubrir luces iguales a las construidas
con hormigon pretensado con un costo menor. Por otra parte esta estructura es mas
ligera debido al mejoramiento de las uniones, en las que se utilizan pernos de alto
limite el&stico, a la mejora de la calidad de los aceros y a la utilizacion de losas orto
tropicas para los tableros. Uniendo las ventajas de estos dos materiales, se forman las
estructuras mixtas que pueden salvar luces mayores a 200 metros, en este caso el arco
actlia como soporte anti funicular de las cargas permanentes, asi se le confiere rigidez
a la flexion al tablero, un ejemplo de esto es el puente Quebrada Rio nuevo en Virginia

Occidental con 510 metros de luz.
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Por otro lado, los puentes colgantes aparecieron en las primeras épocas de la
humanidad, hoy en dia estan formados por una cadena de hierro parabdlica como
estructura portante, de la cual cuelgan péndolas que sostienen el tablero. Eran puentes
flexibles y con poca rigidez a la torsion del tablero ante cargas excentricas y efectos
de viento. En 1948 J. Roebling utiliza cables entrelazados para rigidizar el tablero y

minorar los efectos del viento.

En el siglo XV1I, aparecen los puentes atirantados pero tenian serios problemas ya que
no tenian un criterio unificado de disefio, por lo cual en 1955 Dichinger proyecta y
construye el puente de Stromsund de 182.5 metros de luz con un tablero metalico. En
la actualidad existe tres formas de puentes para esta tipologia que son: abanico, arpa y
mixto. También existen puentes atirantados con tableros de hormigén, por lo cual se
necesita un mayor numero de cables para sostenerlo debido al peso propio. (Harmsen,
2002)

1.5 Ubicacion

El Rio Pupucari est& ubicado en la comunidad de San Vicente perteneciente al Canton
Giron — Provincia del Azuay, con coordenadas: E 0706874.85083 N 9651223.34878
y altitud 2071 msnm aproximadamente; en la actualidad se cuenta con un puente
peatonal provisional, y carecen de un puente vehicular para el transporte seguro sobre
dicho rio. Por lo cual el GAD Municipal de Girdn, vio la necesidad de realizar esta

obra de infraestructura.

Para llegar hasta el punto de ubicacion del puente, desde la ciudad de Cuenca se toma
la via Cuenca — Giron — Pasaje, recorriendo 44 km hasta el centro cantonal de Giron
con un tiempo aproximado de 30 minutos de viaje. El puente sobre el rio Pupucari esta

ubicado a 1,2 km del centro cantonal.
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1.5.1 Limites
El canton Girdn limita al norte con el canton Cuenca, al sur y al este con el canton Nabon
y al oeste con los cantones San Fernando y Santa Isabel. La superficie es de 337 km? que

representa el 14.4% del area total de la provincia del Azuay. (Barros, 2010)

El cantdn Girdn se encuentra al Sur-Este de la provincia del Azuay, pertenece a la hoya
de Giron o Jubones y su altitud es de 2162 m.s.n.m. Cuenta con varios atractivos turisticos
como son La cascada “El Chorro”, El Cerro Mazta, Laguna de Zhogra, entre otros. Por
lo cual es de vital importancia, contar con vias y obras de fabrica transitables para
incentivar el progreso de los habitantes de éste canton.

Figura 1.4 Parque central del canton Girdn
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1.6 Marco tedrico
El disefio de un puente implica determinar estudios previos, tales como estudios de
topografia, de suelos, hidrolégicos, hidraulicos, de transito, estructurales y econdmicos;

cada uno con un fin especifico.

1.6.1 Estudio topogréfico
A partir del levantamiento topografico de la zona de estudio, se obtuvo la planimetria,

curvas de nivel, pendientes, perfil longitudinal y transversal.

Figura 1.5 Zona del levantamiento topografico

La informacion que se obtendra en este estudio sera:

Definicion del eje del puente.

Definicion de las vias de acceso al puente.

Detalle de las orillas.

Curvas de nivel cada 1m.
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1.6.2 Estudio hidroldgico e hidraulico

El aspecto hidraulico es fundamental para hacer un puente seguro y econémico, no se
puede dejar de lado las acciones del agua para el disefio de la estructura, ya que a partir
de esto se tiene la concepcion del puente, la via, las dimensiones del vano y el

emplazamiento del puente.

Es necesario prestar mucha atencion al lugar mas conveniente para el emplazamiento del
puente, ya que debe ser un lugar que presente estabilidad fluvial. Ademas resulta
importante ver si el rio es de orillas poco resistentes, ya que para estas partes inestables

obliga a colocar obras de encauzamiento.

El célculo hidraulico, permite establecer si el caudal del proyecto pasa lo suficientemente
bajo la superestructura del puente sin generar problemas a la misma, también nos permite
determinar la sobreelevacion de nivel provocada por el puente.

Para el estudio hidraulico es necesario conocer las secciones del rio aguas arriba del eje
del puente, mediante el levantamiento topografico y batimétrico hacen posible que el

calculo hidraulico sea facil y seguro. (Vide, 2003)
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1.6.3 Estudio geotécnico
Las propiedades del suelo tales como los pardmetros fisicos — mecénicos, su
resistencia, su deformidad, asi como la eleccion del tipo de cimentacion y

dimensionamiento forman parte de este estudio.

1.6.4 Estudio de transito

El estudio de transito se realiza con el propdsito, de identificar el nGmero de vehiculos
por unidad de tiempo que puedan circular por el puente. No obstante, se realizara
estimaciones del transito para establecer el posible futuro del volumen vehicular, para
esto existen varios métodos que van desde una simple extrapolacion de las tendencias
observadas, hasta un proceso computarizado sofisticado que incluya una amplia
recoleccion de datos y modelacion matematica. Ademas se debe tomar en cuenta otros
factores que influyen en la demanda de viajes como son: caracteristicas de las vias,
caracteristicas socioeconémicas de las personas que viven en la zona, y las

caracteristicas de uso del suelo. (Garber & A Hoel, 2002 )

1.6.5 Estructuras de hormigén armado

El hormigon como material de un elemento estructural tiene una alta resistencia a la
compresion, y a lo que a su resistencia a la traccidn se refiere es muy reducida, por lo
que se ve una limitacion en la capacidad portante del elemento. Para solventar esta
limitante en la segunda mitad del siglo XIX, se hizo posible utilizar acero de refuerzo

en el hormigon.

Se conoce que el origen del hormigén armado nace en 1845 a través de Joseph Louis
Labot, con el uso de los materiales combinados de hormigén y acero en la jardineria.
A partir de esto aparecid una serie de promotores que colaboraron a la evolucion del
hormigon armado, tales como William Boutland Wilkinson en 1854 con su sistema de

losas casetonadas.

De igual manera en 1879 aparece Francois Hennebique, que aprovecho la resistencia
al fuego y el tiempo de vida sin mantenimiento, que presenta el hormigon armado
como material de elemento estructural, para impulsar en gran medida este modelo en

la construccion; asi nacia el interés de investigadores como Wilhem Ritter quien
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genero ideas sobre el Reticulado de Ritter-Morsch. Consecuentemente en diferentes
lados del mundo se generaba nuevos aportes a la evolucion del hormigén armado,
como Wayss y Freytag, con ellos el hormigon paso a ser un material calculable ;
mientras que Emmil Morsch, planteo el Método Elastico o el método Clasico, del
mismo modo Thaddeus Hyatt colabor6 con el primer estudio del hormigén armado.
Con el pasar de los afios surgieron mas trabajos que profundizaron cada vez mas el

estudio del hormigdén armado. (McCormac, 2005)

Ventajas:

¢ Resistencia considerable a la compresion.

e Gran resistencia al fuego y al agua.

e Las estructuras con este material son muy rigidas.

e Requiere poco mantenimiento.

e Tienen larga vida de servicio (La resistencia del concreto no disminuye con el
tiempo sino que en realidad aumenta con los afios, debido al largo proceso de
solidificacion de la pasta de cemento).

e Material relativamente econémico.

e Se puede adaptar a diferentes formas en su estado inicial.

Desventajas:

e Requiere refuerzo de acero para la tension.

e Esnecesario el uso de encofrados, obras falsas o apuntalamientos hasta que los
elementos estructurales alcancen suficiente resistencia para soportar su propio
peso.

e La baja resistencia por unidad de peso de hormigon, hace que resulten
elementos pesados. (El peso muerto del hormigon tiene un fuerte impacto en
los momentos flexionantes).

e La baja resistencia por unidad de volumen de hormigén implica tener

elementos grandes.
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e Laaplicacion de una carga de compresion que actua por largo tiempo, produce

la fluencia pléastica, el hormigdn continda deformandose. (McCormac, 2005)

1.6.6 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 efectua antes del vaciado del hormigon. (Harmsen, 2002)

Por otra parte, el hormigon pretensado presenta algunas ventajas sobre el hormigon
armado, ya que es producido en fabrica por lo tanto tiene un mayor control de calidad.
Ademaés, cubren mayores luces con peraltes méas pequefios, por ende se tiene elementos

mas livianos que los construidos con hormigdn armado. (Carrasco Castro, 2010)

1.6.7 Muro de gaviones

Los muros de gaviones son estructuras de contencion a gravedad, con recubrimientos
semipermeables utilizados como elementos de encauzamiento de flujo de agua. (Vide,
2003)

Estos son construidos a lo largo de los méargenes del rio, con el objetivo de reducir la
velocidad de la corriente, ademas de evitar el contacto directo del agua con el material
de las orillas por lo que reduce la erosion de los bordes y pie de los estribos,
permitiendo asi formar el ancho y altura de remanso apropiada, para evitar

desbordamientos del agua.

El comportamiento de los cauces naturales de los rios, esta sujeto a cambios constantes
debido a las crecidas de flujo o a la intervencion humana, por ende se busca una
solucion a estos problemas, mediante la construccion de estructuras de contencion de

este tipo.

Con respecto a su cota de cimentacién, se recomienda que debe estar por debajo o
igual a la profundidad de socavacion. En estos muros las estructuras son flexibles, que

se disefian para soportar los esfuerzos de relleno y altura de agua, que produce el



Francisco Solano, Marco Vazquez 16

empuje debido a la sumatoria de la presion hidrostatica y a la presion dindmica por el
movimiento de las particulas del agua. (Vide, 2003)

La presencia de estos muros en el lecho del rio, pretende proteger los valles de
inundaciones mediante el control de las crecientes. EI material que se utilizara para la
construccion de las cajas sera malla de triple torsion en alambre de acero y relleno de
piedra. Estos tendran diferentes medidas en cuanto a sus dimensiones, segun las
condiciones de disefio, la altura de estos muros dependera del gasto maximo.
(Harmsen, 2002)
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CAPITULO 2

ESTUDIOS DE CAMPO

2.1 Estudio topografico

En el presente estudio, ya se encuentra definido el proyecto vial, por lo cual se ha
realizado el levantamiento topografico, de aproximadamente 200 metros aguas arriba
de la posible zona de emplazamiento del puente y 200 metros aguas abajo. Para esto
se utilizé una estacion total con una precision de dos segundos. Obteniéndose la
planimetria, las secciones longitudinales y transversales a una escala a escala 1:100.

Ademas, se definid las vias de acceso al puente, y se obtuvo curvas de nivel a 1 metro.

Conjuntamente se determind, que existen tres postes de alumbrado eléctrico como
puntos de referencia. Las curvas de nivel se encuentran a una equidistancia de un
metro. A su vez, los perfiles transversales se obtuvieron siguiendo las
recomendaciones de la NEV 212, para esto se tomd perfiles cada 20 metros, hasta

cubrir 100 metros a ambos lados del puente.

Al no existir afluentes en las cercanias de la zona de emplazamiento, no se requiere
determinar las alineaciones que siguen los ejes de los respectivos cauces ni el angulo

de cruzamiento.

Mediante estos estudios se realizo6 los planos correspondientes, donde se proporciona
la ubicacion y dimensiones precisas de las estructuras, ademas de aportar informacion

de base para los estudios de hidrologia, hidraulica y geotecnia.
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2.2 Estudio hidroldgico

Es necesario delimitar la cuenca para obtener las caracteristicas morfologicas, tales
como las propiedades de las superficies y propiedades de la red hidrica. La intencién
de este estudio, es definir el area de influencia del proyecto, ademas de localizar las
corrientes tributarias y el curso de agua, complementariamente se delimitaron las

corrientes naturales del rio Pupucari y su topografia correspondiente.

2.2.1 Cuenca hidrogréfica
El trazado de la cuenca que se obtuvo presenta caracteristicas de una cuenca

hidrografica del tipo exorreica. Ademéas muestra la siguiente geometria:

Area de la cuenca S=1554.51 Ha
Perimetro de la Cuenca P=20.88 km
Longitud del Ri0o=3.95 km

Pendiente Media de la Cuenca = 34.75%

Drrect 30 length measurement
Segment: 7,502 Kilometers
Length: 7,502 Kiometers

M

Figura 2.2 Caracteristicas de la cuenca del rio Pupucari
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2.2.2 Uso de suelo
Con la cartografia adquirida a través del SENAGUA DHS, se trabaj6 en el ArcMap y

se obtuvieron los diferentes usos de suelo, correspondientes a la cuenca del rio

Pupucari calculando asi las areas respectivas.

Tabla 2.1 Cobertura de uso de suelo correspondiente a la cuenca del rio Pupucari.

Uso

Bi-Pr
Bi/Pc
Bi/Pn
Bi/Pn
Bi/Pn
Bi/Va
Cc

Cc

Cc
Cc-Pc
Ccl/Pc
Pc
Pc/Va
Pn

Pr

U

Va
Va/Cc

Va/Pc

Distribucion de uso de suelo — cuenca del rio Pupucari

Descripcion

70% Bosque natural con 30% paramo

70% Bosque natural con 30% pasto cultivado

70% Bosque natural con 30% pasto natural

70% Bosque natural con 30% pasto natural

70% Bosque natural con 30% pasto natural

70% Bosque intervenido con 30% vegetacion arbustiva

100% Cultivos ciclo corto

100% Cultivos ciclo corto

100% Cultivos ciclo corto

50% Cultivos ciclo corto con 50% pastos cultivados

70% Cultivos ciclo corto con 30% pasto natural

100% Pasto cultivado

70% Pasto cultivado con 30% vegetacion arbustiva

100% Pasto natural

100% Paramo

100% Zona urbana

100% Vegetacion arbustiva

70% Vegetacion arbustiva con 30% arboricultura

tropical

70% Vegetacion arbustiva con 30% pasto cultivado
Total

Fuente: (SENAGUA DHS, 2016)

Area
km?

0,11

0,6
0,36
0,77
0,17
0,37
0,11
0,01
2,28
7,68
1,01
0,08
0,02

0,3
0,01
0,01
0,43
0,11

1,11
15,54

%

0,71
3,86
2,32
4,95
1,09
2,38
0,71
0,06
14,67
49,42
6,50
0,51
0,13
1,93
0,06
0,06
2,77
0,71

7,14
100,00
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Figura 2.3 Mapa de usos de suelo de la cuenca del rio Pupucari.
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2.2.3 Estudio de escorrentia
2.2.3.1 Coeficiente de escorrentia

Tabla 2.2 Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional.
Periodo de retorno (afos)

Caracteristica de la superficie | 2 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95 1
Concreto /techo 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97 1

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de Pasto del 50 al 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas No desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.6

Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada con Autorizacion.
Tabla C-1. Tabla de valores de coeficientes de escurrimiento C

Fuente: (Chow, 1988)
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Tabla 2.3 Uso y cobertura de suelo vs pendientes

| Mapa de Uso y Cobertura de Suelo vs Pendientes (ArcGIS) |

| Concreto / Techo Cultivos I | Pastizales Bosques |
OID Rango [Count_RangdSum_A_km?2| 0ID Rango [Count_RangdSum_A_km?2)| OID Rango [Count_RangdSum_A_km?2| OID Rango  [Count_RanggdSum_A_km?|
0 0-2 0 0.00 0 0-2 641 0.05 0 0-2 51 0.0013 0 0-2 218 0.0035
0 2-7 0 0.01 0 2-7 1210 0.51 0 2-7 173 0.01 0 2-7 722 0.04
0 >7 0 0.00 0 >7 57 10.59 0 >7 2 0.29 0 >7 14 3.93
0.01 11.14 0.31 4.0
Uso Descripcin Area (km?) Caracteristicas generales de la Pendiente Pendiente Pendiente
superficie 02% | 27% | >7% 02% | 27% | >7% 02% | 27% | >7%
Areas desarrolladas Area (Km?) Coeficiente de Escorrentia Coef.Esc. - Area
U [100% Zona Urbana [ 001 ] Concreto/Techo 0.01 0.97 0.0097
| - [T A [ A-C
Areas no desarrolladas
Cc 100% Cultivos Ciclo Corto 0.11
Cc 100% Cultivos Ciclo Corto 0.01
Cc 100% Cultivos Ciclo Corto 2.28
Cc-Pc 50% Cultivos Ciclo Corto Con 50% Pastos Cultivados 7.68 Cultivos 0.05 0.51 10.59 0.47 0.51 0.54 0.02 0.26 5.72
Cc/Pc 70% Cultivos Ciclo Corto Con 30% Pasto Natural 1.01
Pc 100% Pasto Cultivado 0.08
Pc/Va 70% Pasto Cultivado Con 30% Vegetacion Arbustiva 0.02
11.19
Pn 100% Pasto Natural 0.3 .
Pr 100% Paramo 0.01 Pastizales 0.0013 0.01 0.29 0.4100 0.49 0.53 0.4100 0.4900 0.5300
0.31
Bi-Pr 70% Bosque Natural Con 30% Paramo 0.11
Bi/Pc 70% Bosque Natural Con 30% Pasto Cultivado 0.6
Bi/Pn 70% Bosque Natural Con 30% Pasto Natural 0.36
Bi/Pn 70% Bosque Natural Con 30% Pasto Natural 0.77
Bi/Pn 70% Bosque Natural Con 30% Pasto Natural 0.17 Bosques 0.0035 0.04 3.93 0.3900 0.47 0.52 0.0014 0.0209 2.0420
Bi/Va 70% Bosque Intervenido Con 30% Vegetacion Arbustiva 0.37
Va 100% Vegetacion Arbustiva 0.43
Va/Cc 70% Vegetacion Arbustiva Con 30% Arboricultura Tropical 0.11
Va/Pc 70% Vegetacion Arbustiva Con 30% Pasto Cultivado 1.11
4.03

15.44] 9.50
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Con la media ponderada se obtiene:

N Cl‘A1+Cz'A2 +63‘A3+“‘+Cn‘An

C =
A1 +A2 +A3 + "'+An
¢ = Zim G A 2.)
?:1 Ai
C = 062

C= Coeficiente de escorrentia
A = Area

2.2.3.2. NUmero de curva
El uso de tierra de la cuenca de estudio por sus caracteristicas pertenece al grupo

hidroldgico B.

Tabla 2.4 Area y nimero de curva correspondiente al uso de suelo

Uso de la Tierra Area Grupo Hidrologico Producto
Descripcion km? CN (Grupo B) CN-Area
Zonas Erosinadas 0.01 85 0.85
Cultivos 11.09 71 787.39
Pasto Cultivado 0.1 79 7.9
Pasto Natural 0.31 69 21.39
Vegetacion Arbustiva 4.03 66 265.98
15.54 1083.51

CN]_'A]_ +CN2 'AZ +CN3'A3+"‘+CNn'An

CN =
A1 +A2 +A3 + +An
CN = Yie1 CN; - 4; (2.2)
?:1 Ai
CN = 69.72

Donde:
CN = NUmero de curva
A =Area
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2.2.3.3. Infiltracién potencial méxima

25400
S = N — 254 (2.3)

S = 110.29 mm

2.2.3.4. Infiltracién maxima normal (pérdidas iniciales)

Ip,=02-§ (2.4)

Ia=" 2206 mm

2.2.3.5. Caudal de disefio (caudal maximo de crecida)

Ce M i . AC 2 5
C. 0.62
Intensidad 4.32 mm/h
Ac 1554.51 km’
Qp = 1.15 m’/s

2.2.4 Datos hidrometereoldgicos

2.2.4.1 Informacién hidrometeoroldgica.

A partir de los registros pluviométricos del INAMHI adquiridos de la base de datos
del SENAGUA, se trabajé con datos de las tres estaciones pluviométricas mas
préximas a nuestra cuenca de estudio, el registro de cada estacion corresponde a las
precipitaciones maximas en 24 horas entre los afios de 1964 y 2011, con algunas

intermitencias debido a caidas de las diferentes estaciones o por otros factores ajenos.
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Figura 2.4 Estacion pluviografca, meteoroldgica y limnigréafica.

2.2.4.2 Precipitaciones maximas anuales en 24 horas (mm).
Las precipitaciones maximas analizadas corresponde a las estaciones pluviogréaficas

de: Girén, Nabon y San Fernando (ver Anexo 2).

2.2.4.3 Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel.

Variables probabilisticas:

X
S (2.6)
S (i~ B)? 27)
S = |&=1t 77
n—1
a8 (2.8)
s

u=%—05772 a (2.9)
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Tabla 2.5 Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel (Girdn)

N Afio Mes Max. | Precipitacion (mm)
Precip.

Xi (xi-x)?
1 1964 Abril 28.1 163.69
2 1965 Enero 28.1 163.69
3 1966 Marzo 83.5 1815.26
4 1967 Abril 36.4 20.20
5 1968 Abril 454 20.30
6 1969 Junio 48.8 62.50
7 1970 Enero 64.2 543.16
8 1971 Abril 34.4 42.17
9 1972 Abril 41.8 0.82
10 1973 Febrero 40.7 0.04
11 1974 Abril 28.4 155.62
12 1975 Enero 33.4 56.16
13 1976 Enero 40.2 0.48
14 1977 | Septiembre 28 166.26
15 1978 Marzo 50.6 94.20
16 1979 Febrero 41.3 0.16
17 1980 Abril 42.9 4.02
18 1981 Abril 28.7 148.70
19 1982 Noviembre 34.6 39.62
20 1983 Mayo 42.8 3.63
21 1984 Marzo 28.9 143.86
22 1985 Abril 24.5 268.77
23 1986 Abril 25.3 243.18
24 1987 Marzo 45.2 18.54
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25 1988 Abril 31 97.89
26 1989 Enero 22.2 349.47
27 1990 Octubre 39.4 2.23
28 1991 Abril 30.7 103.92
29 1992 Marzo 50.7 96.15
30 1993 Abril 51.2 106.21
31 1994 Diciembre 41.3 0.16
32 1995 Enero 61.6 428.73
33 1996 Marzo 28.1 163.69
34 1997 Noviembre 40.4 0.24
35 1998 Abril 36.4 20.20
36 1999 Febrero 40.9 0.00
37 2000 Marzo 395 1.94
38 2001 | Noviembre 30.6 105.97
39 2002 Abril 31.1 95.93
40 2003 Diciembre 50.7 96.15
41 2004 Abril 88.6 2275.85
42 2005 Marzo 33.1 60.75
43 2006 Febrero 61.4 420.49
44 2007 Marzo 39.7 1.43
45 2008 Marzo 50.8 98.13
46 2009 Marzo 21.8 364.59
47 2010 Marzo 48.8 62.50
48 2011 Abril 46.7 33.71
48 Suma 1962.92 9161.38

Calculo de variables probabilisticas:

x = 40.89 mm

S= 13.96 mm



Variables probabilisticas:
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a= 10.89 mm
u= 34.61 mm
YT=—1In (ln %) (2.10)
XT'=u+ (a-YT) (2.11)
XT'=u+ (a-YT) (2.12)
XT= (F(x)) - 1,13 (2.13)

Tabla 2.6 Célculo de las precipitaciones diarias maximas probables para distintas

frecuencias (Girdn)

) ) ] Correccion
Periodo | Variable | Precip. | Prob. de
_ | Intervalo
Retorno |Reducida| (mm) |Ocurrencia -
Fijo
XT
Afos YT F(XT) XT (mm)
(mm)
2 0.3665 | 38.6007 | 0.5000 43.6188
5 1.4999 | 50.9388 | 0.8000 57.5609
10 2.2504 | 59.1078 | 0.9000 66.7918
25 3.1985 | 69.4293 | 0.9600 78.4551
50 3.9019 | 77.0863 | 0.9800 87.1076
100 4.6001 | 84.6869 | 0.9900 95.6962
500 6.2136 |102.2505| 0.9980 | 115.5431
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Tabla 2.7 Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel (Nabdn)

N Afio Mes Max. | Precipitacion (mm)
Precip.
Xi (xi-x)?
1 1964 Marzo 21.6 370.65
2 1965 Abril 27.5 179.40
3 1966 Abril 20.7 407.80
4 1967 | Noviembre| 21.4 380.02
5 1968 Diciembre | 25.6 233.91
6 1969 Enero 18.8 488.15
7 1970 Febrero 25.7 230.86
8 1971 Octubre 50 82.92
9 1972 Febrero 44.0 9.65
10 1973 Febrero 40.4 0.24
11 1974 Marzo 21.6 370.65
12 1975 Marzo 40.8 0.01
13 1976 Diciembre 18.6 497.03
14 1977 Marzo 25.3 243.18
15 1978 Abril 194 462.00
16 1979 Marzo 24.6 265.50
17 1980 Diciembre | 30.6 105.97
18 1981 Marzo 20.1 432.40
19 1982 Abril 31.8 82.70
20 1983 Marzo 19.8 444.96
21 1984 Abril 80.0 1529.27
22 1985 | Noviembre| 25.3 243.18
23 1986 Enero 22.2 349.47
24 1987 | Noviembre| 20.8 403.78
25 1988 Mayo 19.6 453.44
26 1989 Marzo 89 2314.17
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27 1990 Abril 16.2 609.80
28 1991 Mayo 13.3 759.03
29 1992 Octubre 18.7 492.58
30 1993 Noviembre | 25.9 224.82
31 1994 Marzo 33.2 59.20
32 1995 Marzo 23.4 306.05
33 1996 Octubre 23.2 313.08
34 1997 Enero 26.4 210.08
35 1998 Marzo 38.8 4.39
36 1999 Marzo 21.9 360.78
37 2000 Marzo 21.6 370.65
38 2001 Junio 24 285.41
39 2002 Octubre 39.2 2.87
40 2003 Abril 34.4 42.17
41 2004 | Noviembre| 24.3 275.37
42 2005 | Septiembre 30 118.68
43 2006 Abril 34.2 44.81
44 2007 Febrero 40.7 0.04
45 2008 | Noviembre| 45.9 25.06
46 2009 Mayo 25.7 230.86
47 2010 Abril 23.8 292.21
48 2011 Marzo 60.8 396.24
48 Suma 1450.97 | 16005.51

Tabla 2.8 Célculo de las precipitaciones diarias maximas probables para distintas

frecuencias (Nabon)

] ] ) Correccion
Periodo | Variable | Precip. Prob. de
) | Intervalo
Retorno | Reducida (mm) | Ocurrencia -

ijo
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Afos YT XT (mm)| F(XT) XT (mm)
2 0.3665 | 28.6871 | 0.5353 32.4164

5 1.4999 49.6032 0.8641 56.0516
10 2.2504 63.4514 0.9457 71.7001
25 3.1985 | 80.9487 | 0.9836 91.4720
50 3.9019 93.9292 0.9933 106.1399
100 46001 | 106.8138 | 0.9973 | 120.6996
500 6.2136 | 136.5882 | 0.9997 | 154.3447

Tabla 2.9 Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel (San
Fernando)

Mes Max. | Precipitacion (mm)

\ Ano Precip.

Xi (xi-x)?
1 1964 Marzo 40.7 0.04
2 1965 Agosto 20 436.57
3 1966 Marzo | 32.1 77.34
4 1967 Febrero | 17.6 542.62
5 1968 Marzo 30.5 108.04
6 1969 Marzo 53 146.55
7 1970 Mayo 26 221.84
8 1971 Marzo 36.5 19.31
9 1972 Marzo | 23.5 302.56
10 1973 Agosto | 135 750.44
11 1974 Enero 0.0 1672.33
12 1975 Febrero 30 118.68
13 1976 Marzo 31 97.89
14 1977 Abril 27 193.05
15 1978 Mayo 30 118.68
16 1979 Febrero | 29.5 129.83

-
~

1980 Febrero | 21.3 383.93
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18 1981 Abril 30 118.68
19 1982 Diciembre | 35 34.74
20 1983 Abril 49 65.70
21 1984 Febrero 37 15.16
22 1985 | Noviembre | 26 221.84
23 1986 | Septiembre| 31.6 86.38
24 1987 Octubre 24 285.41
25 1988 Abril 35.5 29.10
26 1989 Enero 34 47.53
27 1990 Abril 16 619.72
28 1991 Marzo 10.8 905.66
29 1992 Junio 14.3 707.25
30 1993 Febrero 20 436.57
31 1994 Diciembre | 32.4 72.15
32 1995 Febrero | 32.4 72.15
33 1996 Enero 53.1 148.98
34 1997 Marzo 31.7 84.53
35 1998 Diciembre | 22.8 327.40
36 1999 | Diciembre | 24.8 259.02
37 2000 Marzo | 35.5 29.10
38 2001 Marzo 18.2 515.02
39 2002 Febrero 15 670.51
40 2003 | Noviembre | 21.2 387.86
41 2004 Mayo 10.7 911.69
42 2005 Diciembre | 4.4 1331.82
43 2006 | Noviembre | 21.2 387.86
44 2007 Enero 44.2 10.93
44 Suma 1193 | 14102.4535
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Tabla 2.10 Célculo de las precipitaciones diarias maximas probables para distintas

frecuencias (San Fernando)

] ) _ Correccion
Periodo | Variable Precip. Prob. de

) | Intervalo

Retorno | Reducida (mm) | Ocurrencia §

Fijo

Afos YT XT (mm) |  F(XT) XT (mm)
2 0.3665 24.1387 0.5000 27.2767
5 1.4999 40.1428 0.8000 45.3614
10 2.2504 50.7390 0.9000 57.3351
25 3.1985 64.1272 0.9600 72.4638
50 3.9019 74.0594 0.9800 83.6871
100 4.6001 83.9182 0.9900 94.8276
500 6.2136 | 106.7005 | 0.9980 120.5715

2.2.4.4 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tabla 2.11 Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion de 24 horas

Duraciones, en Horas

2

3

4

5 6

8

12 18

24

0.3

0.39

0.46

0.52

0.57 | 0.61

0.68

0.8 0.91

Fuente: (D. F. Campos A., 1978)
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Tabla 2.12 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

(Giron)

Tiempo Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
de Cociente

Duracién 2 afos | 5afos | 10 afios | 25 afios | 50 afos | 100 afios | 500 afos
24 hr X24 43.6188 | 57.5609 | 66.7918 | 78.4551 | 87.1076 | 95.6962 |115.5431
18 hr | x18=91% | 39.6931 | 52.3804 | 60.7805 | 71.3941 | 79.2679 | 87.0835 |105.1442
12 hr | x12=80% | 34.8950 | 46.0487 | 53.4334 | 62.7641 | 69.6861 | 76.5569 | 92.4345
8 hr Xg = 68% |29.6608 | 39.1414 | 45.4184 | 53.3495|59.2331 | 65.0734 | 78.5693
6 hr Xe=61% |26.6074 |35.1121|40.7430 |47.8576 | 53.1356 | 58.3747 | 70.4813
5hr Xs=57% |24.8627|32.8097 | 38.0713 | 44.7194 | 49.6513 | 54.5468 | 65.8596
4 hr X4=52% |22.6818|29.9317 |34.7317 | 40.7966 | 45.2959 | 49.7620 | 60.0824
3hr | x3=46% |20.0646 | 26.4780 | 30.7242 | 36.0893 | 40.0695 | 44.0202 | 53.1498
2 hr X2=39% |17.0113 | 22.4488 | 26.0488 | 30.5975 | 33.9720 | 37.3215 | 45.0618
1hr X1=30% |13.0856 |17.2683 |20.0375 | 23.5365 | 26.1323 | 28.7088 | 34.6629

Tabla 2.13 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

(Nabdn)
Tiempo Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
de Cociente
Duracion 2 afos | 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24 32.4164 | 56.0516 | 71.7001 | 91.4720|106.1399 | 120.6996 | 154.3447
18 hr | x18=91% |29.4990|51.0069 | 65.2471 | 83.2395 | 96.5874 |109.8366 | 140.4537
12 hr | x12=80% |25.9332|44.8412| 57.3601 | 73.1776| 84.9120 | 96.5597 |123.4758
8 hr Xg = 68% |22.0432|38.1151 | 48.7560 | 62.2010 | 72.1752 | 82.0757 |104.9544
6 hr X6=61% |19.7740|34.1915| 43.7370 | 55.7979 | 64.7454 | 73.6267 | 94.1503
5hr Xs=57% |18.4774|31.9494 | 40.8690 | 52.1390 | 60.4998 | 68.7988 | 87.9765
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4 hr X4=52% |16.8565 |29.1468 | 37.2840 |47.5654 | 55.1928 | 62.7638 | 80.2592
3hr X3=46% |14.9116 |25.7837 | 32.9820 |42.0771 | 48.8244 | 55.5218 | 70.9986
2 hr X2=39% |12.6424]21.8601| 27.9630 | 35.6741| 41.3946 | 47.0728 | 60.1944
1hr Xx1=30% | 9.7249 |16.8155| 21.5100 | 27.4416 | 31.8420 | 36.2099 | 46.3034

Tabla 2.14 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

(San Fernando)

Tiempo Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
de Cociente

DUracién 2afos | 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24 27.2767 | 45.3614 | 57.3351 | 72.4638 | 83.6871 | 94.8276 | 120.5715
18 hr |x18=91% | 24.8218 | 41.2789 | 52.1749 | 65.9420 | 76.1553 | 86.2931 | 109.7201
12 hr |x12=80%| 21.8214 | 36.2891 | 45.8680 | 57.9710 | 66.9497 | 75.8621 | 96.4572
8hr | xg=68% | 18.5482 | 30.8458 | 38.9878 | 49.2754 | 56.9072 | 64.4828 | 81.9886
6 hr X6 =61% | 16.6388 | 27.6705 | 34.9744 | 44.2029 | 51.0491 | 57.8448 | 73.5486
5hr X5 =57% | 15.5477 | 25.8560 | 32.6810 | 41.3043 |47.7017 | 54.0517 | 68.7258
4 hr X4=52% | 14.1839 | 23.5879 | 29.8142 | 37.6812 | 43.5173 | 49.3103 | 62.6972
3hr X3=46% | 12.5473 | 20.8663 | 26.3741 | 33.3333 | 38.4961 | 43.6207 | 55.4629
2hr | x2=39% | 10.6379 | 17.6910 | 22.3607 | 28.2609 | 32.6380 | 36.9828 | 47.0229
1hr x1=30% | 8.1830 | 13.6084 | 17.2005 | 21.7391 | 25.1061 | 28.4483 | 36.1715

2.2.4.5 Intensidad maxima en 24 horas

Finalizada la distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel, se

obtuvieron las precipitaciones maximas en 24 horas, para un periodo de retorno

determinado respectivamente para cada estacion pluviométrica.
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Tabla 2.15 Precipitaciones para un periodo de retorno determinado

Periodo | Prob. de . ] San
Retorno | Ocurrencia Giron Nabon Fernando
Afos F(XT) mm mm mm
2 0.5000 43.62 32.42 27.28
5 0.8000 57.56 56.05 45.36
10 0.9000 66.79 71.70 57.34
25 0.9600 78.46 91.47 72.46
50 0.9800 87.11 106.14 83.69
100 0.9900 95.70 120.70 94.83
500 0.9980 115.54 154.34 120.57

2.2.4.6 Precipitacion de disefio

Calculo de la precipitacion de disefio mediante el método aritmético.

2 P;
Ppisero = Tl (2.14)

95,7 +120,7 + 94,83

Ppiseno = 3

Intensidad

Intensidad =

Intensidad =

Poiseio = 103.74 mm

(2.15)

Precipitacion

Pdérggién de la Precipitacion

24

Intensidad = 432 mm/h
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2.2.4.7 Curvas intensidad, duracién y frecuencia.
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Figura 2 5 Mapa de zonificacién de intensidades de precipitaciones del Ecuador
Fuente: (INAMHI, 1999)

Basandose en el mapa de intensidades sefialan los valores del area de estudio por lo
que:

Para intensidades de: 60 min < 1440 min

38



Corresponde la ecuacion:

Donde:

ldTr
TR

~—+
I
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ITR = 578,56 ' IdTR ' t_0'8736

(2.16)

Intensidad diaria para un periodo de retorno dado en mm/h

Periodo de Retorno

Tiempo de duracion de la lluvia (mim)

Tabla 2.16 Intensidades

0.00

600

800

Tiempo de Duracién (min)

1200

Figura 2.6 Curvas de intensidad, duracion, frecuencia para diferentes periodos de retorno

FEIE(E Intensidades
Retorno
t min
Afos 60 | 120 [ 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 [ 840 | 900 | 960 [1020|1080|1140|1200{1260(1320(1380| 1440
2 23.22|112.67| 8.89| 6.92 | 5.69 | 4.85| 4.24 | 3.77 | 3.41| 3.11 | 2.86 | 2.65 |2.47(2.31|2.18]|2.06{ 1.95( 1.86| 1.77| 1.70| 1.62| 1.56 [ 1.50| 1.45
5 35.72119.50(13.68|10.64| 8.76 | 7.47 | 6.53 | 5.81 | 5.24 | 4.78 | 4.40 | 4.08 |3.80(3.56|3.35(3.17| 3.01 2.86| 2.73| 2.61| 2.50| 2.40( 2.31| 2.22
10 44.00(24.02|16.85(13.11|10.79| 9.20 | 8.04 | 7.15| 6.45 | 5.89 | 5.42 | 5.02 |4.68]|4.39(4.13(3.90| 3.70| 3.52| 3.36| 3.21| 3.08| 2.96| 2.84 | 2.74
25 54.47129.73[20.86/16.22]13.35[/11.39| 9.95| 8.86 [ 7.99 | 7.29 | 6.70 | 6.21 |5.79(5.43|5.11|4.83[ 4.58| 4.36| 4.16| 3.98| 3.81 3.66 3.52| 3.39
50 62.23]|33.96(23.83|18.54|15.25(13.01|11.37|10.12| 9.13 | 8.33 | 7.66 | 7.10 |6.62(6.21|5.84|5.52( 5.24| 4.98| 4.75| 4.54| 4.35| 4.18( 4.02 | 3.87
100 69.94|38.17(26.78/20.83|17.14|14.62|12.78|11.37(10.26| 9.36 | 8.61 | 7.98 | 7.44(6.97|6.57|6.21| 5.89| 5.60| 5.34| 5.11| 4.89| 4.70[ 4.52 | 4.35
500 87.74(47.89|33.60(26.14|21.51(18.34|16.03|14.26|12.87|11.74|10.80| 10.01|9.33|8.75|8.24|7.79| 7.38| 7.02| 6.70| 6.41| 6.14| 5.89| 5.67 | 5.46
Curvas de Intensidad Duracién Frecuencia para diferentes periodos de retorno
100.00
90.00
80.00
= 0w 2 afios
<
E 60.00 5 afios
B 5000 10afios
=
2 4000 25 afios
£ o
= 30.00 50 afios
——100 afios
20.00
=500 afios
10.00




2.2.4.8 Precipitacion total y efectiva
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Tabla 2.17 Intensidades con periodo de retorno de 100 afios

izl Intensidades

Retorno
t min

Afios 60 | 120 [ 180 [ 240 [ 300 [ 360 [ 420 [ 480 [ 540 [600] 660 | 720 [ 780 840 900 960 [1020[1080] 1140[1200] 1260[ 1320] 1380[ 1440
100 [69.94] 38.17 | 26.78 [ 20.83 | 17.14]14.62[12.78]11.37]10.26[9.36] 8.61 | 7.98 [7.44]6.97]6.57]6.21] 5.89] 5.60] 5.34] 5.11] 4.89 4.70] 4.52[ 4.35

Intensidad mm/h
a
5
g8

Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia

600

800

Tiempo de Duracion (min)

——— 100 aiios

Potencial (100 afios)

¥ = 2500.9x957%
R'=1

Figura 2.7 Curvas de intensidad, duracion, frecuencia para periiodo de retorno de 100 afios

Tabla 2.18 Variacion de precipitaciones

T | P
AP AP Alternada
horas| mm/h [ mm
1 | 69935 69.94 [ 69.94] 058
2 |38.169]76.339] 640 | 063
3 | 26.784]80.353] 401 | 069
4 [20832[ 8333 [298]| 076
5 |17.143]85.713] 238 | 086
6 | 14618 87.711[ 200 | 097
7 |12777[ 8044 | 173 | 113
8 [ 1137 [90.959[ 152 | 136
9 [10258]92323] 136 | 173
10 | 9.3561] 9356 [ 1.24 | 2.38
11 | 86086 | 94.695] 113 | 401
12 | 7.9785 | 95.742 [ 1.05 |04
13 [ 7.4397] 96.72 | 0.97 | 6.40
14 | 69733 | 97.626[ 091 | 298
15 | 6.5654 | 98.481] 0.86 | _ 2.00
16 | 6.2055[ 99.29 [[0.81 | 152
17 | 5.8854 | 100.05| 0.76 | 1.24
18 | 55087 100.78 [ 0.73 | 105
19 [ 5.3404[101.47] 0.69 | 0.91
20 | 51064 10213[ 0.66 | 081
21 | 4.8933]102.76] 063 | 073
22 | 4698510337 061 | 066
23 | 45195 103.95] 0.58 | 061
24 | 4.3545]104.51] 056 | 056
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Hietograma de disefio muestra que en el centro se concentra los 60 minutos mas

lluviosos.

Hietograma de Precipitacién Total
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00 +

35.00 1

Precipitacion (mm)

30.00

25.00

20.00 4

15.00 4

10.00 +

5.00 A

0.00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (horas)

Figura 2 8 Hietograma de precipitacion total

Hietograma de precipitaciones totales y efectivas

Con:
S=110.29 mm
la=22.06 mm

B Precipitacion

41
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Tabla 2.19 Precipitacion efectiva

P la Fa Pe

Precipitacién P;:zi;i;a:{;in |E Fa P. efectiva acum P. efectiva
0.58 0.58 0.58| 0.00 0.000 0.000
0.63 1.21 1.21] 0.00 0.000 0.000
0.69 1.91 1.91] 0.00 0.000 0.000
0.76 2.67 2.67| 0.00 0.000 0.000
0.86 3.52 3.52| 0.00 0.000 0.000
0.97 4.50 4.50{ 0.00 0.000 0.000
1.13 5.63 5.63| 0.00 0.000 0.000
1.36 7.00 7.00| 0.00 0.000 0.000
1.73 8.72 8.72| 0.00 0.000 0.000
2.38 1111 [11.11] 0.00 0.000 0.000
4.01 15.12  [15.12] 0.00 0.000 0.000
6 8506 [22.06[40.10] 22.901 22.901
6.40 91.46 | 22.06|42.60 26.803 3.902
2.98 94.43 |22.06(43.70 28.676 1.873
2.00 96.43 | 22.06(44.42 29.954 1.278
1.52 97.95 | 22.06[44.96 30.937 0.984
1.24 99.19 |22.06[45.39 31.744 0.806
1.05 100.24 [22.06|45.75 32.430 0.687
0.91 101.15 [22.06|46.06 33.030 0.600
0.81 101.96 [22.06|46.33 33.565 0.534
0.73 102.68 |[22.06|46.58 34.047 0.482
0.66 103.34 [22.06|46.80 34.487 0.440
0.61 103.95 [22.06|47.00 34.893 0.406
0.56 104.51 [22.06|47.18 35.270 0.377
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Hietograma de Precipitacion Total y Efectiva

PRECIPITACION (MM)

M P. Efectiva
22,901
Precipitacién
6,40
0,58 0,63 0,69 0,76 0,86 0,97 1,13 1,36 1,73 2,38 15 2,98 2,00 1,52 1,24 1,05 0,91 0,81 0,73 0,66 0,61 0,56
0,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000 e 8731,2780,9840,8060,6870,6000,5340,4820,4400,4660,377

Y A A A - = = = = A - S

R
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (’;@3@0
Qs/&

TIEMPO (HORAS) Q

Figura 2.9 Hietograma de precipitacion total y efectiva
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2.2.4.9 Hidrograma unitario
Célculo para el hidrograma de disefio:

Pendiente media del cauce principal: Sm

A:Area de la cuenca (ArcGIS)

Ac 15545087.2 m*
Ac 1554.51 Ha
Ac 15.55 km?

S - Pendiente media de la Cuenca (ArcGIS)
Sm—Cuenca 34.74 %

CN: Numero de Curva de Escrrentia
CN 69.72

Tiempo de concentracion

Ecuacion de Kirpich:

13\ %385
T, = 0,0195 - (—
¢ = 0,0195 ( )

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (min)
L
S

Longitud del cauce principal (m)

Te= 29.89 min
Ecuacion de Kirpich:
TC — 0’2 . L0,77 . S—O,385

Tc= 30.65 min

Ecuacién de Ventura - Heras:

H: Elevacion (ArcGIS)

Hmax 2413 msnm
Henin 2085  msnm
Hm 2249 msnm
Hy 328 msnm

L.: Longitud del cauce principal (ArcGIS)

L 3950 m
L 395  km
(2.18)

El desnivel entre el extremo de la cuenca y el punto de descarga

(2.19)

(2.20)

tc=a-T 0,05<a<0,5

44
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Tc= 0.476 min
Tc= 28.54 min

Tiempo de retardo:

2,587 - 108 . (% 3 9)0,7

t. =
" 1900 - HOS

(2.21)

Donde:

tr = Tiempo de retardo (horas)

L = Longitud del cauce principal (m)
CN: NUmero de curva

H: Pendiente media de la cuenca (%)

tr= 5.6 horas
t, =05-D+0,6-¢
P ¢ (2.22)
tp: Tiempo de la punta (horas)
tc: Tiempo de concentracion (horas)

ty =2,67-t, (2.23)
D: Duracion de la precipitacién neta (horas)
to: Tiempo base (horas)

_ 0,208-A4-P (2.24)
P tp

Qp: Caudal de punta (m3/s)
P: Precipitacion neta

A: Superficie de la cuenca (Km?)
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Tabla 2.20 Tiempos de concentracién, punta y base

Tiempo de Concentracion 30.65 | min
Area 15.55 | Km?
Desnivel 328|'m

Longitud del Cause 3.95|Km
Precipitacion Unitaria 1| mm
Duracion Unitaria 1| hora
Tiempo de Concentracion 0.51 [ hora
Tiempo de Punta 0.81 | hora
Tiempo de Punta 48.39 | min
Caudal de Punta 4.01|{m3/s
Tiempo de base 2.15 | hora

3
Q(m7/s)
q
q-ap= (- 1)
_____ i mmim D
9 ;
4.01 i .
! o __ I
! = ty —tp
i ! >t (h)
t, t,
0.81 2.15

Figura 2.10 Hidrograma unitario

(t-t,
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Tabla 2.21 Caudales del hidrograma unitario

T(min) T(horas)  Q(m%s)

0 0.00 0.00
5 0.08 0.41
10 0.17 0.83
15 0.25 124
20 0.33 1.66
25 0.42 2.07
30 0.50 2.49
35 0.58 2.90
40 0.67 331
45 0.75 3.73
48.39 0.81 4.01
50 0.83 3.93
55 0.92 3.68
60 1.00 3.43
65 108 3.19
70 117 2.94
75 125 2.69
80 133 2.44
85 142 2.19
90 1.50 1.94
95 158 170
100 167 145
105 175 1.20
110 183 0.95
115 192 0.70
120 2.00 0.46
125 2.08 0.21
129.21 2.153 0.00

Hidrograma Unitario SCS

1.00
TIEMPO (H)

Figura 2.11 Hidrograma unitario
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2.2.4.10 Hidrograma general
Para un retorno de 100 afios se espera un caudal maximo de 57.19 m%/s el cual sera

utilizado en el disefio del puente.

*Nota: El célculo del hidrograma general se encuentra en el Anexo 3.

2.3 Estudio hidraulico

2.3.1 Seccion transversal media

Los datos topogréaficos levantados en area de estudio en donde considera la seccion
trasversal de la Abs. 0+180.00, Abs. 0+200.00 y Abs. 0+220.00 para obtener la seccion

promedio de disefio.

Tabla 2.22 Ordenadas y abscisas de la seccion transversal media

Seccion Media

X Y
1 663.86 -52.93
2 664.46 -53.43
3 665.46 -54.27
4 666.45 -54.96
5 667.46 -55.62
6 668.47 -56.14
7 669.50 -56.34
8 670.45 -55.95
9 671.45 -55.55
10 672.47 -55.15
11 673.46 -55.14
12 674.45 -54.45
13 675.46 -54.35
14 676.46 -53.96
15 677.46 -53.56
16 678.46 -53.17
17 679.06 -52.93
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Seccion Media

Figura 2.12 Seccion transversal media

2.3.2 Nivel de crecida de disefio (NCD)

Ecuacion de Manning:
1
Q = 1_1 ~q-r3/3.51/2 r =% (2_25)

Donde:

n= Coeficiente de rugosidad

a= Area de la seccion del agua (m?)
r=Radio hidraulico (m)

p= Perimetro mojado (m)

S= Pendiente del lecho del cauce (m/m)
Q= Gasto (m?/s)
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Célculo de la pendiente del cauce con los datos topograficos:

H: Elevacion
Hinax 2128.25 msnm
Huin 2106.25 msnm
2117.25 msnm

m

Ha 22 msnm

L 370 m

Sm — Hméx B Hml'n

Le (2.26)
S 0.06 m/m
Sm 5.95 %

Donde:

Sm= Pendiente media del cauce principal
Con:

Cause Principal: n =0.036

Margenes: n =0.05

Figura 2 13 Geometria de la seccion transversal media

Altura de agua arbitraria:
Hj=3.41m

Célculo de la altura de agua para el caudal maximo de disefio por el método de

tanteo:
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Qp 57.19 m¥/s
Q 572 m¥/s
Con las condiciones: Qv # Q;
Primer tanteo Qp>Q;—>H;1 Qp<Q;—H;!l
H; 341 m
Subseccion a p; r r2? n; 1/n; si2 a;
i m? m m m¥/s
1 0.15 0.781 0.192 0.333 0.05 20 0.29 0.29
2 0.92 1.306 0.704 0.792 0.05 20 0.29 4.20
3 1.668 1.207 1.382 1.241 0.05 20 0.29 11.93
4 2.384 1.207 1.975 1.574 0.05 20 0.29 21.63
5 2.979 1.136 2.622 1.902 0.05 20 0.29 32.65
6 3.409 1.049 3.250 2.194 0.03 33.33 0.29 71.84
7 8.361 3.2 2.613 1.897 0.03 33.33 0.29 152.35
8 2.168 0.99 2.190 1.686 0.03 33.33 0.29 35.12
9 1.846 1.207 1.529 1.327 0.03 33.33 0.29 23.54
10 1.485 1.015 1.463 1.289 0.03 33.33 0.29 18.38
11 1.225 1.073 1.142 1.092 0.55 1.82 0.29 0.70
12 1.347 2.821 0.477 0.611 0.55 1.82 0.29 0.43
27.94 373.05 > 57.2 m3/s
No Cumple
Segundo tanteo
H, 16 m
Subseccién a p; T 23 n; 1/n si/2 ai
i m?2 m m m3/s
1 0 1 0.000 0.000 0.05 20 0.29 0.00
2 0 0.46 0.000 0.000 0.05 20 0.29 0.00
3 0.035 0.385 0.091 0.202 0.05 20 0.29 0.04
4 0.555 1.207 0.460 0.596 0.05 20 0.29 1.91
5 1.151 1.136 1.013 1.009 0.05 20 0.29 6.69
6 1.545 1.049 1.473 1.294 0.03 33.33 0.29 19.21
7 2.985 3.2 0.933 0.955 0.03 33.33 0.29 27.37
8 0.401 0.99 0.405 0.547 0.03 33.33 0.29 211
9 0.115 0.7 0.164 0.300 0.03 33.33 0.29 0.33
10 0 1.015 0.000 0.000 0.03 33.33 0.29 0.00
11 0 0.165 0.000 0.000 0.55 1.82 0.29 0.00
12 0 3.841 0.000 0.000 0.55 1.82 0.29 0.00
6.79 57.66
57.7 = 57.2
=~ Cumple

Por lo tanto el nivel de crecida de disefio es Hj= 1.6 m.



Francisco Solano, Marco Vazquez 52

2.3.3 Nivel de agua por interpolacién

Tabla 2.23 Nivel de agua por el método de interpolacién

Qp 57.19 m3/ S
Q H;
0 0
17.4 1
48.68 1.5
53.10 1.55
57.66 1.6
67.43 1.7
101.70 2
373.05 3.41
Q 57.19
Posicion Qj Hj Posicion 1
1 53.1 1.55 Qo 53.1 HO 1.55
2 57.6621023 1.6 Q1 57.6621023 H1 1.6
H 1.59482583
Hjvs Qj
3.6
34
Q ; 3.2
3
0.00 0 s
17.40 1 2.6
48.68 1.5 o
53.10 1.55 = 2
57.19 1.59 S
: : T 16
57.66 1.6 1.4
67.43 1.7 2
101.70 2 0.8
0.6
373.05 3.41 0
0.2
0
0.00 57.19 114.38
Qi (m3/s)

Figura 2.14 Nivel de crecida vs caudal de disefio

2.3.4 Distribucion del area y del gasto de disefio en la seccidn transversal
i

A, = Y (2.27)

1
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Q. =) Q
X Z (2.28)

Tabla 2. 24 Caudales en cada subseccion

Hi 159 |m [ b 79 |m |
Subse-cuon a,2 pi r rim n n, 2 (:, % A2 ('_31
i m m m m°/s m m°/s
1 0 1 0.000 0.000 0.05 20 0.29 0.00 0 0 0
2 0 0.46 0.000 0.000 0.05 20 0.29 0.00 0 0 0
3 0.035 0.385 0.091 0.202 0.05 20 0.29 0.04 0.32 0.04 0.04
4 0.555 1.207 0.460 0.596 0.05 20 0.29 1.91 1.33 0.59 1.95
5 1.151 1.136 1.013 1.009 0.05 20 0.29 6.69 2.34 1.74 8.64
6 1.545 1.049 1.473 1.294 0.03 33.33 0.29 19.21 3.37 3.29 27.85
7 2.985 3.2 0.933 0.955 0.03 33.33 0.29 27.37 6.34 6.27 55.22
8 0.401 0.99 0.405 0.547 0.03 33.33 0.29 2.11 7.33 6.67 57.33
9 0.115 0.7 0.164 0.300 0.03 33.33 0.29 0.33 7.9 6.79 57.66
10 0 1.015 0.000 0.000 0.03 33.33 0.29 0.00 0 0 0
11 0 0.165 0.000 0.000 0.55 1.82 0.29 0.00 0 0 0
12 0 3.841 0.000 0.000 0.55 1.82 0.29 0.00 0 0 0
A 6.79 m’ Q 5766 | mYs |

Figura 2 15 Geometria de las subsecciones
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Curva de Area y Gasto acumulado

4 4.5
X (M)

Area_acumulada ®— Gasto_acumulado

Figura 2.16 Curva de area y gasto acumulado

Velocidad media del agua para toda la seccion:

_ 9
Vi = 7, (2.29)
Vi, 8.50 m/s
. . . A
Tirante medio del agua: H, = b_t
L (2.30)
b, = espejo del agua

Hm=0.86 m
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2.3.5 Socavacion general

Es el descenso del fondo de un rio que se produce al presentarse un gasto o un caudal
creciente, la misma es debida al aumento de la capacidad de arrastre de material sélido,
que en ese momento adquiere la corriente, en virtud de su mayor velocidad. (Gomez
Diaz, 2012)

La erosion general puede llegar a producirse cuando el lecho del rio es rocoso, con tal
de que la velocidad de la corriente, sea superior a la necesaria para producirse el
desgaste de laroca. Lasocavacion general disminuye para una misma velocidad media
de la corriente, en fondos no cohesivos, cuando el agua arrastra en suspension gran
cantidad de particulas finas, del tamafio de limos y arcillas; el hecho se atribuye a la
disminucion en este caso del grado de turbulencia del agua, por aumento de su peso

especifico y de su viscosidad. (Gomez Diaz, 2012)

4B

Seccion original

Figura 2.17 Perfil del cauce antes de la avenida
Fuente: (Gomez Diaz, 2012)

Hoi = Puntos antes del paso de la avenida
Hsi = Tirantes de cada punto
Del estudio geotécnico se conoce gue el suelo no es cohesivo.
Suelos no cohesivos
Vr = Velocidad media real de la corriente
Condicion de material arrastrado:
Vi >Vn
La velocidad media real de la corriente esta en funcion de:
e Las caracteristicas hidraulicas del rio
e Larugosidad

e Del tirante de agua
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L (@ (H)*) (2.31)
T
Con:
oy O Ay (2.32)
[(Hpm)>/3 - B - ] Hm =5
Donde:

pu= Coeficiente de contraccion, considerando la presencia de las pilas
Ho = Tirante antes de la socavacion
Hs = Tirante incluyendo socavacién
m = Tirante medio del cause
AT = Area total de la seccion transversal

Be = Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccién transversal

Tabla 2. 25 Valores del coeficiente de contraccion

Velocidad Longitud de las luces libres, en (m).

(m/s.) <10 15 20 30 50 > 100
<1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 096 092 0.99 0.9% 1.0 1.0
15 094 0.97 0.97 0.9% 0.99 1.0
2.0 093 0.93 0.97 09g 0.99 0.99
2.5 020 0.94 0.96 0.97 0.98 0.99
3.0 089 0.93 0.95 0.96 0.98 0.99
is 087 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99
4.0 085 0.9 0.93 0953 0.87 0.99
> 4.0 0.85 0.91 0.93 093 0.97 0.99

Fuente: (Gomez Diaz, 2012)
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Tabla 2. 26 Valores del coeficiente de contraccion

Suelos Cohesivos Suelos no Cohesivos
i i I 1
Ya (t-"mE) X Tox Ya (t-"ml) X — | d(mm) | x Tox dimm) | x —_—

L+
PR
ol

0.3 032 | 0.66 1.20 0.39 005 |043) 070 40 0.30

1

0
015 Jo42] 070 60 029] 07

0

0

I+x

0.72
0.83 021 ] 0.66 1.24 038 072 78
0.86 0.30 | 0.67 1.28 0371 0.73 0.50 0.41 0.71 a0 0.28 78
0.88 0491 087 134 036 0.74 1.00 040 ] 071 140 0.27 79
0.90 048 | 0867 140 0331 074 1.3 039 )] 072 190 026 0.79
0.93 0471 068 146 0341 073 25 038 )] 072 230 025 0.80
0.96 046 | 0.68 1.52 0.33 0.75 4.0 0371 073 310 024 | 0381
0.98 045 069 158 0321 0.76 6.0 036)] 0.74 370 023 0.81
1.00 0441 089 164 031 ] 0.76 20 033] 074 430 0221 083
1.04 0431 0.70 171 030 077 10.0 034 ] 073 570 021 ] 0383
1.08 0421 0.70 1.80 029 0.78 15.0 0.33] 075 730 0.20 ] 0.83
1.12 041 0.71 1.89 028 078 20.0 032 078 1000 | 0192 | 0.84
1.16 040 0.71 2.00 0271 0.79 250 031] 076

Fuente: (Gomez Diaz, 2012)

Recalguemos que las avenidas con menor probabilidad de ocurrencia tienen duracién

mas corta.

Tabla 2.27 Probabilidad anual en (%) de que se presente el gasto de disefio Qp

Probabilidad anual en % de que se presente el I
gasto de disefio (p
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 094
2 0.97
1 1.00
3 1.03
02 1.05
01 1.07
Fuente: (Gomez Diaz, 2012)
Condicion de equilibrio
Vr=Ve
1

y = a - H05/3 1+x
$7\0.68-d%8-p (2.33)
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Tabla 2.28 Tirante de agua antes de la socavacion

QD At | Be | Hm V pp a H oi
m3/s{m2| M| M | m/s m
57.66(6.79|7.9(0.86(/8.49/1|9.39|1.03

Tabla 2.29 Calculo de socavacién

dm [P | X |11l+x

mm

150 | 1 |0.31| 0.76

HS (asumido) 2.65 m
Vr 3.74 m/s
Ve 3.74 m/s
Dif 0.00

Socavacion 1.61 m

Fuente: (Autores, 2016)

2.4 Estudio geotécnico

Para este estudio, como primer paso se realizo la extraccion de muestras por medio de
calicatas, identificando cada extracto en particular, de igual manera, se tom6 una
muestra para cada estribo del puente de aproximadamente 5 metros de profundidad, y
una de 3 metros en el lecho del rio, para el dimensionamiento del muro de gaviones;

esto se realiz6 con la ayuda de una retroexcavadora.
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Figura 2.18 Toma de muestras en las margenes y lecho del rio Pupucari

En cambio, en el laboratorio de suelos de la escuela de Ing. Civil de la Universidad del

Azuay se realizaron los ensayos de:

e Contenido de agua. ASTM D - 2216
e  Granulometria por tamizado. ASTM D - 422 AASHTO T -88
e Limite liquido. ASTM D - 423 AASHTO T -89
e Limite plastico. ASTM D - 424 AASHTO T -90
e Compactacion de suelos. ASTM D - 1557 AASHTO T -180
e CBR ASTM D - 1883

Figura 2 19 Ensayos de suelos

A continuacién se detalla los resultados de los ensayos correspondientes a cada

extracto
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Color:
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POZO 1
SH
café crema oscuro
SH
café crema oscuro
SH
café crema oscuro
SH
café crema oscuro
GH

Flomo Oscuro

GH
Plomo Oscuro

Figura 2.20 Estratigrafia del pozo 1 (margen derecho)

0,00
Sucs:
Color:
1.00
Sucs:
Color:
2.00
Sucs:
Color:
3.50
Sucs:
Color:

5.00

POZO 2
SH

café crema oscuro

SH
café crema oscuro

SH

café crema oscuro

GH
Plomo Oscuro

Figura 2.21 Estratigrafia del pozo 2 (margen izquierdo)

LP

LP

31.2

4.00
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0,00 POZ0 3
Sucs: GH ILL =
Colorx: Plomo Oscuro LP =
IF=HF
1.50
Sucs: GH LL =
Color: Plomo Oscuro IFP =
IP=HFP
3.00

Figura 2.22 Estratigrafia del pozo 3 (lecho del rio)

Por otra parte en el laboratorio de suelos R&R se realizo el ensayo de corte directo
(ver anexo 6). Los resultados de estos ensayos se utilizaron para determinar las
propiedades del terreno, necesarias para especificar las condiciones de cimentacion de

las estructuras.

Angulo de friccion interna: @ = 20 grados
Cohesion: C =0.10 kg/cm?

2.4.1 Capacidad admisible Meyerhof

Resumen de los datos del estudio geotécnico

Humedad: hum = 1.126

Max densidad seca: Yd= 1.888 kg/m?®
Densidad humedad: yi= 2.126 kg/m3
Prof desplante cimiento: Dt = 4 m
Cohesion: C= 0.1 kg/cm?
Ang. de friccion Interna: = 20 °

Calculo de la capacidad de carga de Meyerhof:

qu= C Nc ch ch Fci + ql Nq Fqs qu Fqi +1/2 Y B NY FYS Fyd Fyi (234)



Donde:

Ang. de friccion interna:

Factores de capacidad de carga:
Factores de capacidad de carga:
Factores de capacidad de carga:

Factor de forma:
Factor de forma:
Factor de forma:

Factor de profundidad:
Factor de profundidad:
Factor de profundidad:

Factor de inclinacion:
Factor de inclinacion:

Factor de inclinacion:

Qu

Cadm

2.5 Estudio de transito

20.43 kg/cm?
4.09 kg/cm?
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20
14.83
6.4
5.39

1.23
1.19
0.786667

1.40
1.32

Este estudio de transito se realiz6 con el objeto de identificar el nimero de vehiculos

por unidad de tiempo, que se espera circulen por el puente sobre el rio Pupucari.

2.5.1 Conteo manual

Para este estudio se realizd un conteo manual de vehiculos gue transitan por la via San

Vicente (doble sentido), de 12 horas diarias (7:00 am — 19:00 pm) durante siete dias

(lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo).

Se registraron datos de los volumenes de trafico vehicular cada 15 minutos, con una

clasificacion vehicular de: vehiculos livianos, motos, buses, camiones de 2 ejes y



Francisco Solano, Marco Vazquez 63

camiones de 3 ejes. Con esto se obtiene el nimero de vehiculos que pasan por este

punto en un determinado tiempo.

*Nota: Las tablas de conteo vehicular estan detalladas en el Anexo 7.

2.5.2 Tréfico horario

Tabla 2.30 Datos del trafico horario, sdbado 16 de enero del 2016

INTERVALO livianos motos buses camion 2 ejes camion 3 ejes|Total
7:00 - 8:00 67, 3 1 6 2 79
8:00- 9:00 41 6 1 1 1] 50
9:00 - 10:00 37 1] 0 4 1 43
10:00 - 11:00 39 8 0 3 0 50|
11:00- 12:00 39 3 0 6 1] 49
12:00- 13:00 37 5 0 1 0 43
13:00 - 14:00 58 8 0 3 1 70
14:00 - 15:00 48 5 0 2 0 55
15:00 - 16:00 37 1] 0 2 0 40
16:00 - 17:00 39 5 2 5 0 51
17:00 - 18:00 67 2 1 1 2 73
18:00 - 19:00 50 9 0| 5 1 65
559 56 5 39 9 668
Tabla 2.31 Datos del trafico horario, domingo 17 de enero del 2016
INTERVALO [livianos motos buses camion 2 ejes camion 3 ejes [totla
7:00 - 8:00 66 9 2 9 1 87
8:00 - 9:00 76 4 0 6 2 88
9:00 - 10:00 70 3 2 7 1 83
10:00 - 11:00 37 4 1 2 9] 44
11:00 - 12:00 42 6 1 2 0 51
12:00 - 13:00 38 3 1 2 0 44
13:00 - 14:00 51 3 o) 5 (o] 59
14:00 - 15:00 46 2 0 3 1 52
15:00 - 16:00 47 3 2 4 0 56
16:00 - 17:00 57 5 0 7 0 69
17:00 - 18:00 64 5 2 9 0 80
18:00 - 19:00 58 7 2 8 4 79
652 54 13 64 9 792

Tabla 2.32 Datos del trafico horario, lunes 18 de enero del 2016
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INTERVALO livianos motos buses camion 2 ejes [camion 3 ejes [total
7:00 - 8:00 73 7 2 6 0 88
8:00 - 9:00 48 2 0 2 1 53
9:00 - 10:00 23 1 0 2 1 27
10:00 - 11:00 20 2 0 3 0 25
11:00 - 12:00 24 1 0 1 0 26
12:00 - 13:00 44 5 0 3 0 52
13:00 - 14:00 59 3 2 2 1 67
14:00 - 15:00 30 2 0 2 0 34
15:00 - 16:00 18 1 0 2 0 21
16:00 - 17:00 18 1 0 2 0 21
17:00 - 18:00 60 6 2 6 0 74
18:00 - 19:00 41 4 0 7 1 53
458 35 6 38 4 541
Tabla 2.33 Datos del trafico horario, martes 26 de enero del 2016
INTERVALO livianos motos buses camion 2 ejelcamion 3 ejeltotal
7:00- 8:00 64 8 2 4 1 79
8:00- 9:00 50 2 0 6 0 58
9:00 - 10:00 34 2 0 2 0 38
10:00 - 11:00 29 4 0 3 1 37
11:00 - 12:00 30 1 0 1 0 32
12:00 - 13:00 48 4 0 3 0 55
13:00 - 14:00 62 1 2 3 0 68
14:00 - 15:00 33 0 0 3 0 36
15:00 - 16:00 21 1 0 3 0 25
16:00- 17:00 22 0 0 1 0 23
17:00 - 18:00 46 5 2 1 0 54
18:00 - 19:00 38 1 [0) 4 0 43
477 29 6 34 2 548
Tabla 2.34 Datos del trafico horario, miércoles 27 de enero del 2016
INTERVALO [livianos motos buses camion 2 eje{camion 3 ejeltotal
7:00 - 8:00 61 6 2 1 0 70
8:00 - 9:00 42 5 0 1 1 49
9:00 - 10:00 24 3 0 2 0 29
10:00 - 11:00 23 0 0 3 0 26
11:00- 12:00 20 5 0 5 0 30
12:00 - 13:00 48 2 0 2 0 52
13:00 - 14:00 63 2 2 3 0 70
14:00 - 15:00 40 3 0 1 0 44
15:00 - 16:00 21 2 0 0 0 23
16:00 - 17:00 23 1 0 1 0 25
17:00 - 18:00 45 2 2 6 0 55
18:00 - 19:00 43 4 0 3 0 50
453 35 6 28 1 523

Tabla 2.35 Datos del trafico horario, jueves 28 de enero del 2016
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INTERVALO livianos motos buses camion 2 ejelcamion 3 ejeltotal
7:00 - 8:00 69 6 2 6 3 86
8:00- 9:00 56 2 0 7 1 66
9:00 - 10:00 64 4 0 4 0 72
10:00 - 11:00 43 2 0 3 1 49
11:00- 12:00 32 3 0 3 0 38
12:00- 13:00 41 5 [0) 3 0 49
13:00 - 14:00 52 3 2 3 0 60
14:00 - 15:00 28 5 0 3 0 36
15:00 - 16:00 29 4 [0) 5 0 38
16:00 - 17:00 35 1 0 4 0 40
17:00 - 18:00 48 3 1 2 1 55
18:00 - 19:00 71 1 1 8 1 82
568 39 6 51 7 671
Tabla 2.36 Datos del tr&fico horario, viernes 29 de enero del 2016
INTERVALO livianos motos buses camion 2 ejelcamion 3 eje|total
7:00 - 8:00 82 7 2 1 0 92
8:00 - 9:00 62 5 0 3 0 70
9:00 - 10:00 46 2 0 3 0 51
10:00 - 11:00 32 3 0 3 1 39
11:00- 12:00 18 4 0 5 0 27
12:00 - 13:00 36 1 0 3 0 40
13:00 - 14:00 44 5 2 4 0 55
14:00 - 15:00 39 4 0 2 1 46
15:00 - 16:00 23 3 0 5 0 31
16:00- 17:00 21 3 0 2 0 26
17:00 - 18:00 45 6 2 4 1 58
18:00 - 19:00 48 4 0 2 0 54
Total 496 47 6 37 3 589

2.5.3 Factores para el calculo de vehiculos equivalentes

Tabla 2.37 Factores para el calculo de vehiculos equivalentes.

Buses 2
Camiones 2 ejes 2,25
Camiones 3 ejes 2,5

Fuente: (Norma Ecuatoriana Vial, 2012)
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Tabla 2.38 Tréafico horario total

INTERVALO sabado 16 enero [domingo 17 enero lunes 18 enero[martes 26 enero [miercoles 27 enero |jueves 28 enero [viernes29 enero

7:00 - 8:00 91 102 98 88| 73 100 95
8:00- 9:00 54 99 57 66 52 76 74
9:00 - 10:00 50 95 31 41 32 77 55
10:00- 11:00 54 48 29 42 30 54 44
11:00 - 12:00 58 55 27 33 36 42 33
12:00 - 13:00 44 48 56 59 55 53 44
13:00 - 14:00 75 65 73 74 76 66 62
14:00 - 15:00 58 57 37 40 45 40 50
15:00 - 16:00 43 63 24 29 23 44 37
16:00 - 17:00 59 78 24 24 26 45 29
17:00 - 18:00 78 93 84 57 65 60 67
18:00 - 19:00 73 97 63 48 54 95 57
TOTAL DIARIO 735 899 601 600 566 751 646

Grafico de Conteo Vehicular

120
g 100
Q
=
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20 —e—28/01/2016
—8—29/01/2016

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

Hora

Figura 2.23 Grafico de conteo vehicular

2.5.4 Factor de hora pico

Es un indicador de las caracteristicas de flujo. Se expresa como la relacion del volumen
de maxima demanda y el méximo flujo, que se presenta durante un periodo dado dentro
de dicha hora. (Spindola & Cardenas Grisales, 2007)

VHP
FHP = m (235)

VHP = Volumen de hora pico.
N = Numero de periodos durante la hora de maxima demanda.

V max. = volumen maximo.



Tabla 2.39 Factor de hora pico de los dias de conteo
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Volumen de hora pico (VHP)

91

102

98

88

76

100

95

V15max

23

26

26

22

23

27

24

Factor de hora pico (FHP)

0,98

0,98

0,94

0,99

0,82

0,93

0,99

2.5.5 Trafico promedio diario anual
Este trafico se estimd con base en la media muestral o transito promedio diario

semanal.

TPDA = TPDS + A (2.36)
Donde:
A = Maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS

Para un determinado nivel de confiabilidad el valor de A es:

A=K E (2.37)
Donde:
K: numero de desviaciones estandar correspondientes al nivel de confiabilidad
deseado.

E: Error estandar de la media

Se ha demostrado que las medias de diferentes muestras tomadas de la misma
poblacion, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con una
desviacién estandar equivalente al error estandar. (Spindola & Cardenas Grisales,

2007). Por lo tanto se puede decir que:

E=zo

o = estimador de la desviacion estandar poblacional
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2.5.6 Tréfico atraido.

TA=TE + TAt (2.38)
Donde:
TA: Tréfico actual
TE: Tréfico existente
TAt: Tréfico atraido
TA=TAt

TA = 685 vehiculos
2.5.7 Tréfico desarrollado.

TD =0.05 (TA) (2.39)
Donde:
TD: Tréfico desarrollado
TD = 34 vehiculos

2.5.8 Tréfico generado.

TG=0.1(TA) (2.40)
Donde:
TG: Tréafico generado
TA: Tréfico actual
TG = 69 vehiculos

2.5.9 Trafico promedio diario semanal (TPDS).

TPDS = — (2.41)

TPDS = 788 vehiculos mixtos/dia
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Desviacion estandar muestral, S:

G \/Zi“zl(TDi—TPDS)Z

— (2.42)
S = 161 vehiculos mixtos/dia

Desviacion estandar poblacional estimada, o:

G %[ J%l (2.43)

Donde:
n: Numero de dias de la semana
N: NUmero de dias del afio
o: = 61 vehiculos mixtos / dia
Para el nivel de confiablidad del 95% K=1,96 entonces:
TPDA = TPDS + K * ¢ (2.44)
669 vehiculos mixtos /dia < TPDA < 906 vehiculos mixtos /dia

Para nuestro estudio tomamos el valor de 906

2.5.10 Tréfico promedio diario anual futuro.
Es el valor estimado del TPDA actual més la tasa de crecimiento vehicular del parque

automotor.
TPDAgyturo = TPDA gctyal * (1 + i)n (2-45)

Tasa de crecimiento vehicular: i

Periodo de proyeccién en afios: n
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Para proceder a calcular los indices de crecimiento vehicular se solicito a la Agencia
Nacional de Transito (ANT) de Giron, en el cual el 40% del total de vehiculos

matriculados pertenecen al canton. (Ver anexo 8)

Con estos datos procedimos a realizar proyecciones del numero de vehiculos mediante

una ecuacion obtenida con una linea de tendencia de caracter lineal.

NuUmero de Vehiculos matriculados en el Cantén

Giron

3000
(7]
O 2500 O
3 2000 *— ’
= 1500
(D)
> 1000
3 500 y = 154.3x - 308375
£ 0
E 2011,5 2012 2012,5 2013 2013,5 2014 2014,5 2015 2015,5

ARoS

Figura 2.24 Ecuacion de crecimiento vehicular

Tabla 2.40 Proyeccién de nimero de vehiculos en el canton Girén

Afo f de
Vehiculos
2014 2360
2015 2553
2020 3311
2025 4083
2030 4854
2035 5626
2040 6397
2045 7169
2050 7940
2055 8712
2060 9483
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2065 10255
2066 10409

Los indices de crecimiento se obtuvieron con la siguiente formula:

. TraficoActual-Traficoanteriror
i= (2.46)

Trafico anterior

Tabla 2.41 indices de crecimiento

Taza de crecimiento
vehicular
Afio i
2014 5.26
2015 8.18
2020 4.89
2025 3.93
2030 3.28
2035 2.82
2040 2.47
2045 2.2
2050 1.98
2055 1.8
2060 1.65
2065 1.53
2066 1.5
TPDAp¢s = 906 * (1 4+ 1,5/100)5° (2.47)

TPDA,p6¢ = 1907 vehiculos mixtos/dia
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2.5.11 Clasificacion funcional de las vias en base al TPDAG.

Con este dato del TPDA futuro, se procedio a realizar la clasificacion funcional de la
via segun el MOPT.

Tabla 2.42 Clasificacion funcional de las vias en base al TPDAg

Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA
T Trafico Promedio Diario Anual
S asificacion ,. .
Descripcion Funcional (TPDA,) al afio de horizonte
Limite Inferior Limite Superior
. AP2 80000 120000
Autopista
AP1 50000 80000
7 2 5
Autovia o Carretera Multicarril AV2 26000 50000
AV1 8000 26000
C1 1000 8000
Carvetera de 2 carriles C2 500 1000
C3 0 500

Fuente: (MOPT, Norma para Estudio y Disefios Viales, 2013)

Como se pudo observar nuestra obra cae en la capacidad funcional C1 que equivale a
una carretera de mediana capacidad.

( — )

143

1.0 2.5T 3.65 + 3.65 + 25 10
CARRIL CARRIL

Figura 2.25 Carretera de media capacidad

Normal

Fuentes: (MOPT, Norma para Estudio y Disefios Viales, 2013)

*Nota: Puesto que, este estudio se realizo con el conteo vehicular de la via principal
Girén — San Vicente, ya que la via de acceso al puente no es transitable actualmente,
por lo que, la Municipalidad del Canton Girdn pide que el ancho del puente a disefiar
sea de 7.5 m. Comprendido un total de 1.5 m para veredas y 6.00 m para circulacion

vehicular. Finalmente, estas dimensiones son consideradas para el disefio estructural.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

3.1 Andlisis de las estructuras

3.1.1 Normas y reglamentos

El proceso del disefio estructural de la superestructura, subestructura y muro de
gaviones se realiz6 de acuerdo al codigo del Instituto Americano del Concreto (ACI),
al manual de disefio del Instituto de Concreto Prefabricado (PCI), a los estandares de
la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), a las especificaciones de la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes para el
disefio de Puentes por el método del Disefio Factores de Carga y Resistencia
(AASHTO LRFD BRIDGE, 2012), y la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC).

3.1.2 Cargas permanentes
Son cargas que se mantienen constantes en magnitud y posicion durante la vida de la
estructura. Estas incluyen el peso propio de la estructura mas la de los elementos
permanentes.
e DC = Peso propio de los componentes estructurales y elementos no
estructurales.
e DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones en general.
e EH = Empuje horizontal del suelo.

e EV =Presion vertical del peso propio del suelo de relleno.

3.1.3 Cargas transitorias
e BR = Fuerza de frenado de los vehiculos
e LS = Sobre carga viva
e LL =Sobrecarga vehicular
e PL = Sobrecarga peatonal.

e |IM = Incremento por carga vehicular dinamica.
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3.1.4 Carga viva vehicular de disefio

La carga viva vehicular HL-93, se considera como una combinacion entre el camion
de disefio con la carga de carril de disefio, o la combinacion del camiédn de disefio con
el tandem de disefio. A continuacion podemos ver los pesos y separaciones entre los

ejes y las ruedas del camion, tindem y carril de disefio respectivamente.

T 0
|

35.000 N 145.000 N 145.000 N
L 4300 mm 4300 a 9000 mm _]
g

1!

600 mm General 7 |15€|CI T

300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3500 mm
Caracteristicas del camion de disefio

Figura 3.1 Camion de disefio HL-93
Fuente: (AASHTO, 2012)

Tandem de disefo
Consiste en un par de ejes de 110.000 N con una separacion de 1200mm. La separacion
transversal de las ruedas se debera tomar como 1800mm. Se debe considerar un efecto

por carga dindmica segun lo especificado en el articulo 3.6.2 de la AASHTO.

PESO TOTAL=22.0T
=R

.7 "T
1.20m

1.80m

h—
Canil de disefic 3E0m

Figura 3 2 Tandem de disefio
Fuente: (AASHTO, 2012)
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Carga de carril de disefio
Consiste en una carga uniformemente distribuida de 9.3 N/mm longitudinalmente y

transversalmente, a llenar tantos carriles de circulacion tenga la viga.
Incremento por carga dinamica: IM
Se debe considerar un efecto por carga dindmica segun lo especificado en el articulo

3.6.2 de la AASHTO LRFD.

Tabla 3.1 Factor de impacto

Factor de Impacto
Componente IM
Juntas de tablero 75 | %
Limite de fatiga y fractura 15 | %
Otros estados limites 33 |%

Fuente: (AASHTO, 2012)

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%
La fuerza de frenado, segun el articulo 3.6.4 de la AASHTO deberd tomarse como el

mayor de los siguientes valores:

e 25 9% de los pesos por eje del camion de disefio o tindem de disefio
e 5 9% del camion de disefio mas la carga del carril 0 5 % del tandem de disefio

mas la carga del carril.

Se asumira que estas fuerzas acttan horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre

la superficie de calzada.

3.1.5 Carga sismica
Estas cargas son fuerzas laterales que resultan de distribuir adecuadamente el cortante
de basal de disefio en toda la estructura. (NEC, 2011)
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El espectro de respuesta para disefio

Este representa la respuesta de la estructura ante un evento sismico mediante un
espectro basado en condiciones geoldgicas, tectonicas y sismologicas, 0 en un espectro

construido basandose en una norma. (NEC, 2011)
Mapa de zonificacion sismica
Este mapa proviene del estudio del peligro sismico del Ecuador. Después de haber

determinado nuestra zona sismica, que representa la aceleraciébn méxima en roca para

el sismo de disefio; Z = 0.25, este valor esta expresado como fraccién de la aceleracién

de la gravedad.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
. orD "o ~ . v
t e

ot o ) .y -

A e o |
e e |

- dewesn
-
B e

-

awvve ) 3 wero = o e —ore

Figura 3.3 Mapa de zonificacion sismica del Ecuador
Fuente: (NEC, 2011)
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Tabla 3.2 Factor “Z” segln la zona sismica :

Zona sismica I [} 1 v v Vi

Valor factor Z 015 025 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (NEC, 2011)

3.1.6 Combinacidn de cargas

Estados limites:

RESISTENCIA | — Combinacion basica de cargas que presenta el uso vehicular

normal del puente, sin viento.

RESISTENCIA 11 - Combinacion bésica de cargas que presenta el uso del puente por
parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el propietario, vehiculos de

situacion restringida o ambos, sin viento.

EVENTO EXTREMO | — Combinacion de cargas que incluyen sismos.

EVENTO EXTREMO Il — Combinacion de cargas que incluye cargas de hielo,
colision de embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una
sobrecarga reducida, diferente a la que forma parte de la carga de colision de vehiculos
CT.

SERVICIO | — Combinacion de cargas que representa la operacion normal de un
puente con un viento de 90km/h, tomando todas las cargas a sus valores normales.
(AASHTO, 2012)
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Tabla 3.3 Combinaciones y factores de carga

DC
Combinacién de Cargas pp | LL Usar séla uno par vez

Dw | IM

IH | CE

Ev | BR Fii)

Es | PL CR
Estado Limte EL | LS |FA|FS|FL | FR SH Te |88 |Fo|Ic | cT | v
RESISTENCIA I (2 menos que _ . AU I
" e o io) Y | 175|100 100 | 050120 | 10 | Tm
RESISTENCIA T T | 135 (100 - - 100 050020 (o0 (Psm | - | - | - | -
KESISTENCIA T Yo | - [100| 240 - (100( 050A20 | Yo [Fem | - | - | - | -
ST Tl - fuoof - | - || esinzo | - | |- |- -
EESISTENCIA WV Yo (135 (100|040 10 | 100 | 050,20 (7 | Ts - - - -
EVENTO EXTREMO I Yo | vegp (100 - - | 100 - - - |100| - - -
EVENTO EXTREMO T T 050 (1,00 | - - | 100 o e = - | 1,00]|100(L,00
SERVICIO I 100|100 | 1,00 (030 10 | 100 10020 | +g | Tem | - - - -
SERVICIO T 100|130 (100 - = | 106 100020 - - - - = -
SERVICIO [ 1,00 | 030 | 1,00 | - - (100 L0020 | T | Ts= | - - - -
SERVICIO [V Lm0 - (100|070 - |100| 1,00/,20 - 10 - - - -
FATIGA - Sélo LE, IMy CE - |07 - - - - - - - = -1 -1 -

Fuente: (AASHTO, 2012) .

Tabla 3.4 Factores de carga permanente

Factor ée Carpa
Tipo decara Mixizo Mizizo

N Elementa y acoesonios 125 0%
DI Friccitn negativa [downdrag) 189 a45
DiF: Superficies de mdamiertn ¢ nstalaciones pa servicios pobbicos 130 065
EFE: Fromje borizontal del suclo

* Active 150 4%

] Eurqmg] 135 0.5
EL: Tenmwones resufnales d= montay= 100 1,0
EF: Emprje vertical 28l suelo

» Eaubilidad plobal

cr 1 K,

»  Muros de sostenimiento y estibos L‘;‘; I.;

* Estructura ripida entemada 130 0n

»  Marcos rigidos 135 0%

* Estructoras flewbles enterradas potras, excepto aleartarillas 155 050

metilicat rectangulares

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: (AASHTO, 2012)
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3.2 Diseio estructural
3.2.1 Criterios de disefio
Las soluciones estructurales que se dan a continuacion resultaran convenientes para el

area de estudio, bajo un criterio técnico y econémico.

Por peticién del GAD Municipal del Cantén Girdn se establecidé un ancho total del
puente de 7.5 m; en donde, el ancho de veredas es de 0.75 m de cada lado y 3.00 m

cada carril, siguiendo lo establecido por la NEVI 212.

Segun los estudios realizados anteriormente se concluy6 que la luz del puente sera de
14.6 m, cabe mencionar que el ensamble de cada estribo estara retirado a 3.5 m del

margen del rio, con el fin de resguardar a las estructuras de la socavacion.

Las vigas de hormigdn de pretensado no estaran separadas, por lo tanto, se colocara 6

vigas con un ancho de 1.25 m cada una para cubrir el ancho total.

3.2.2 Materiales
Es de vital importancia conocer las principales caracteristicas de los materiales
presentes en el disefio de las estructuras, por lo que a continuacion se detalla cada uno

de ellos.

Se ha considerado un disefio de: losa de hormigdn, vigas de hormigoén pretensado y

estribos de hormigon armado con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.5 Caracteristicas mecanicas del hormigén

Resistencia a compresion de laviga | ¢ viga 350 kg/cm?
Resistencia a compresion de lalosa | f°C iosa 300 kg/cm?
Modulo elasticidad viga ECviga |282495.13| kg/cm?
Modulo elasticidad losa ECisa |252671.33| kg/lcm?

Resistencia a compresion de los ]
. f'C estribo 240 kglcm2
estribos
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Tabla 3.6 Caracteristicas mecanicas del acero de refuerzo

Acero de Refuerzo (corrugado tradicional)
fy 4200 kg/cm?
fy v 4200 kg/cm?
fy ¢ 5000 kg/cm?
Es 2000000 kg/cm?

Tabla 3.7 Caracteristicas mecénicas del acero de presfuerzo

fou 19000 kg/cm?
foy 17000 kg/cm?
foi 14250 kg/cm?
Pérdidas 23 %
foe 10972.5 kg/cm?
Ep 2000000 | kg/cm?

3.2.3 Disefio de la superestructura
3.2.3.1 Dimensiones y propiedades de la seccion
Se disefi6 una viga pretensada doble T (VTT) con una seccién estandar.

Figura 3.4 Seccidn estandar de la VTT-60
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Tabla 3.8 Geometria del elemento de hormigdn pretensado

Dimensiones
a 125 cm
b 5 cm
C 55 cm
d 10 cm
e 18 cm
f 82 cm
g 3.5 cm
h 80 cm
[ 20 cm
L 14.6 m
L calculo 14.6 m

Tabla 3.9 Propiedades mecanicas de la seccion

Area A 2165 cm?
Centro de gravedad desde el borde inferior Cg bot 38.02 cm
Centro de gravedad desde el borde superior Cg top 21.98 cm
Madulo de seccion desde el borde inferior Shot | 18731.36 | cm?
Madulo de seccion desde el borde superior Swp | 32409.61 | cm?®
Radio de giro r 18.14 cm
Radio de giro al cuadrado r? 32898 | cm?
Inercia I 712250.47 | cm?

Relacion entre médulos de elasticidad viga y
| N 1.12
osa

Parametro de rigidez longitudinal K [3271320.9| cm*

Espesor de losa del puente ts 20 cm
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Command :

MASSPROP

Select objects: 1 found
Select objects:

I:
J:

---------------- REGIONS e —m— e —————
Area: 2165.888
Perimeter: 454,581
Bounding box: X: -B2.588 -- 62.5880
¥: -38.823 -- 21.977
Centroid: X: 9.080
Y: @.e08
Moments of inertia: X: 712258.474
¥: 46091888.75@
Product of inertia: XY: @.800
Radii of gyration: X: 18.138
¥: 46.543

Principal moments and X-Y directions about centroid:

712256.473 along [1.80@ ©.80@]
4691088.75@ along [0.000 1.808]

— - - — \ —
38.D23

21 .L??

Figura 3.5 Propiedades de la seccion estandar de la VTT-60

3.2.3.2 Distribucion de sobrecargas

por carril para momento en vigas interiores

Se realiz6 el disefio de las vigas interiores ya que estas son las méas desfavorables, de

ahi el uso exclusivo del factor de distribucion “DF wm (nt”.

Longitud de la viga ft
Espaciamiento centro a centro de vigas S ft
Espesor de losa ts in
Area de seccion de la viga A in?
Momento de inercia de la viga I in?
Raz6on Modular (girder E / slab E) n
Distancia entre c.g. de viga y tablero €g in
Parametro de rigidez longitudinal Kg
(3.1)
Ky=n(I+A-e})
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Tabla 3.10 Propiedades geométricas de la seccion VTT

14.6 m 47.90 ft
1.25 m 4.10 ft
ts 0.2 m 7.87 in
A 2165 cm? 335.58 in?
| 712250.47| cm* | 17111.89 | in®
n 1.12 1.12
€y 31.98 cm 12.59 in
Ky | 78606.74

Usando las fracciones por carril especificadas, en donde el factor de distribucion esta

dado por el mayor de los dos casos:

Caso I:

LT
—
[

Figura 3.6 EI " DF wm (iny” para el disefio de un carril cargado incluye el factor de presencia maltiple

"m'de 1.2
Fuente: (AASHTO, 2012)

Caso Il:

L} |Ld
—][=
[T T

Figura 3.7 Condicion de referencia del " DF m ¢nyy” para el disefio de dos o més carriles cargados

incluye el factor de presencia multiple “m“de 1

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Tabla 3.11 Distribucion de carga viva para momentos en vigas interiores

Secofn el
Tigea e vigas aplicable de [a Tabla Facwes dhe Dhstzibuzida Fango de aplizabaliled
4622 1-1

mﬁﬁ:ﬁ‘ al Ver Tablad 622221
Tablme de boergim subwe 1 U -caeril dhe disedio cargadac FZ1HD
Tigas de madema S3T00

Dog o e2is cxmides da-dceflo curpadas:

S00¢

WU caeril e disefio cargada: 11900 5 55 4500
Tableno 82 boemigdn, 2.6 kybmbidni, j 5 M e ™ 110 & = 300
grrtbcne | sen | () () () som=z<si
Tezas, 0 emparilhde con T ; . LIES]
T Tt mmmﬂ Dos o exis camiles Je diwello cargados. S0 3% 107
:un!nm.d':]lmnlpﬁe nnidad 5 b = i3 J:r L
St o2 )
acern i hormipde; vigas Te -
e hurigde, seocaoues Te
¥ dohils Te de harmipon

Uiar el valbor eheenida de by renaciha aeserior can Ny=3

My =3 o la ley de momentos, cualquien sea ol gue

eealte menar

Fuente: (AASHTO, 2012)
Resultando el mayor valor:
0.40 > 0.32
DF M (int) = 0.40

3.2.3.3 Distribucion de sobrecargas por carril para cortante en vigas interiores
Para vigas interiores el factor de distribucion por cortante estd dado por el mayor de
los dos casos indicados en la tabla 3.12
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Tabla 3.12 Distribucion de carga viva para cortante en vigas interiores

Beccidn transversal 5 -
. U camil de dizeio Daos o mis carrikes de -
Tipa ik soperestuciirn. | aplesble dela Tabh Razpa de aphcabelelad
462711 cagada dislo cagados
Taldern cle madera sebire 5227
vigas de padera o pcera R !
Tablero de bormigdn sobee
vigns de mad 1 Ley de mamenics Ley de morenoos A
Tablere de Bormighy, &e kynabidal) 1100 = 5 <4500
ﬁ"”“"u“d“-ﬂm 5 eitin 03605 o [ 5 ]’-' 8000 < L< 73000
308 & parcia e, ficisntemente 36— ]
o emparrillade con vancs oo m:ihﬂ-“mm iy 3500 110700 110 <4, 2300
Memng conapuesto con losde | copes uon eaidad Nypzd
Boemipin annsdn sbae vigas
de ecro u hedingbe; vigas
Te de Lormigte, seccianes Ley de mamenizs Ley de moeeatod Ny=1
Tey dable Te de harnigfa
Vigak cajin de bommipdn de 1820 < 5 < 4000
n_lﬁ|ﬁphluﬁlulliwb.dﬂ-l'n d 5 ™ra™ s MM S0 < L TY 000
Er [ﬁ] (E] E} [E] £99 <d <2500
Nz3
Fuente: (AASHTO, 2012)
0.53 > 0.52
DF v (it = 0.528025
3.2.3.4 Andlisis de cargas
Se busca las mayores solicitaciones del camién de disefio
1" Hipdtesis: Camion de disefio
B Do Foa P Dbt | 7400
Bt Lomgi T¥pai Domciay Jutoes
Cose  DDMRS sl 1| Sored by Vaiany
bew  Whane (VTSR] v g e E A W e
Fanes '.-.-:,W :... * cvrmrm————
P = P =
r 14-:1t ] ..-I.; 28 :.-::.-.- & g
T Tusrma Y Load (Carmece Dvserss s Befnech o b
Bhaw VT
e TN e
g 4 7 ~— | 7 e
'-'hl.r' \'__ o midiand Apald B PR e  dewred 1 B D
By b ik i Teva L L

Figura 3.8 Diagramas de cortante y momento del vehiculo de disefio a x = 1.44 m
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Tabla 3.13 Reacciones de la carga de disefloax =1.44 m

X 1.44 m Distancia entre la resultante y la carga central
L x 6.58 m Abscisa de maximo momento
X1 2.28 m Distancia a la 1ra carga
X2 6.58 m Distancia a la 2da carga
X3 10.88 m Distancia a la 3ra carga
Ri 14697.4 kg Reaccion apoyo izquierdo
Ry 17902.6 kg Reaccion apoyo derecho
Mx 81228.87 kg-m Momento maximo (en Lx)
Riz 6391.1 kg Reac. apoyo izg. (camién sobre un apoyo)
R be 26208.9 kg Reac. apoyo der. (camidn sobre un apoyo)

= e Tpan Lowdh [Larmen_ Daeng| L4a Dafrendy

doeraresd 11

Figura 3.9 Diagramas de cortante y momento del vehiculo de disefio a x =2.48 m

Tabla 3.14 Reacciones de la carga de disefio a x =2.48 m

X 2.48 M Distancia entre la resultante y la carga central
L x 6.06 M Abscisa de maximo momento

X1 1.76 M Distancia a la 1ra carga

X2 6.06 M Distancia a la 2da carga
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X3 12.71 M Distancia a la 3ra carga

Ri 13524.59 kg Reaccion apoyo izquierdo

Ry 19075.41 kg Reaccion apoyo derecho

Mx 66479.01 kg-m Momento méaximo (en LX)

Rz 9304.45 kg Reac. apoyo izq. (camidén sobre un apoyo)
R be 23295.55 kg Reac. apoyo der. (camion sobre un apoyo)

[ 28 Fenern Span Loadh. (Camicn, Daarc) (s Dafirad)

L

it

gy Doy

Figura 3.10 Diagramas de cortante y momento del vehiculo de disefio a x =3.53 m

Tabla 3.15 Reacciones de la carga de disefio a x = 3.53 m

X 3.53 M Distancia entre la resultante y la carga central
L x 5.54 M Abscisa de maximo momento
X1 1.24 M Distancia a la 1ra carga
X2 5.54 M Distancia a la 2da carga
X3 14.54 M Distancia a la 3ra carga
Ri 12351.78 kg Reaccion apoyo izquierdo
R 20248.22 kg Reaccion apoyo derecho
Mx 52948.87 kg-m Momento méximo (en Lx)
Rz 12217.81 kg Reac. apoyo izg. (camidn sobre un apoyo)
R be 20382.19 kg Reac. apoyo der. (camion sobre un apoyo)
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Momento y cortante més desfavorable de la 1 hipotesis:

M= 81228.87 kg-m
V= 262089 Kg

Total:

ML+ m= 108034.40 kg-m Momento en 3 m de ancho
M+ im= 4325146 kg-m Momento en cada viga interior

ViL+im= 34857.837 kg Cortante en 3 m de ancho
ViL+mm= 18405.80 kg Cortante en cada viga interior

298 Hipotesis: Carga del carril

Carga de carril (carga distribuida)

88
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Figura 3.11 Diagramas de cortante y momento de la carga distribuida

Mi= 2531275 kg-m
Vi= 6935  Kg



Carga puntual
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Figura 3.12 Diagramas de cortante y momento de la carga puntual

M= 29930 kg-m
Vi= 11800 Kg

Total:

MiL+mm= 65119.65 kg-m
ML+ im= 41249.40 Kkg-m

ViL+sim= 22629 Kg
ViL+m= 15221.82 Kg

3.2.3.5 Acero de presfuerzo

Momento en 3 m de ancho

Momento en cada viga interior

Cortante en 3 m de ancho

Cortante en cada viga interior

El disefio presenta en la seccion trasversal 8 torones de @ = '4”, y 4 torones de @ =

7/16”; en la cual el &rea de cada toron estard afectado por un 23% en el acero de

presfuerzo.
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Tabla 3.16 Distribucion del acero de presfuerzo en los dos nervios de la VTT-60

A (cm?) 1.27 0.97 0.71
y Ap ; (cm?) 0.9754 0.7468 0.5487

cm a 1/2 7/16 3/8 > Ap

@) @) @) cm?
115 0.0000
25 0.0000
20 0.0000
15 4 2.9872
10 4 3.9016
5 4 3.9016

# 8 4 12
# forrados 4 4

Figura 3.13 Acero pretensado o torones en un nervio de la VTT-60

Es necesario calcular el centro de presiones de los aceros de presfuerzo para encontrar

la excentricidad de la fuerza efectiva de tensado.

Tabla 3.17 Centro de presiones “y” de los aceros de presfuerzo

e Area A ot fp; F brazo M
cm? cm? kglcm? kg cm kg-cm
4 0.7468 2.99 14250 42567.58 15 638513.77
4 0.9754 3.90 14250 55598.48 10 555984.78
4 0.9754 3.90 14250 55598.48 5 277992.39
Y Aitot 10.79 cm? CPp bot 9.58 cm
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Area del acero del presfuerzo: Ap = 10.79  cm?
Centro de presiones acero presf: Cp bot = 9.58 cm
F de tensado inicial del acero presf: P;i = 153764.54 Kg
F efectiva de tensado: Pe = 118398.7 Kg

Célculo de la excentricidad:

e =Cg - Cp hot (3.2)
e = 2844 cm
3.2.3.6 Diseflo de destensado
El hormigén con f'c = 350 kg/cm? al momento de cortar los cables alcanza una

resistencia de f'ci aproximado = 286.56 kg/cm? a la edad de los 7 dias.

La resistencia del hormigon para el disefio se toma el valor de f'ci = 290 kg/cm?, de ahi
que, calculamos el mddulo de elasticidad inicial:

Ec; = 15100 - /f¢; (3.3)

Ec i = 257143.73 kg/lcm?
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Tabla 3.18 Requisitos de disefio para el funcionamiento de elementos sometidos a
flexion

Fuente: (ACI 318-08)

Preesforzado
Clase U Clase T Clase C No preesforzado
Comportamiento supueslo WNo fisurado ';'::::Lo; z:ﬁ: Fisurado Fisurado
me;?::;it.‘: f::“c"é" d‘e’as‘:n’f;‘c'i“:"“ Seccionbruta 183.4 | Seccionbruta 1834 | Seccién fisurada 18,34 s
Esfuerzo admisible en transferencia 18.4.1 18.4.1 184.1 Sin requisitos
Esg:ﬂ‘;z‘l;”ﬁm‘;g’:g’;:f’ﬁ:u 1842 18.42 Sin requisitos Sin requisitos
Eliczy ::::E:S"]’sbgjg EIAE < 0.62,!}_; 062 fr <fy < Jj_c' Sin requisitos Sin requisitos
Base para el cilculo de las deflexiones 9.5.4.1 Seccion bruta ‘?sz;dis:ﬁ::l tfl)s 151;:;12&5;;;1?::; 9':f':él?;i'z:?:$?; ©
Control de agrietamienio Sin requisitos Sin requisitos T Tﬁifclado por 10.6.4
Cilculo de Afps 6 f, parael conrol de Andlisis de seccion M/(A,x ‘beaza de palinca )
fisuracién - fisurada 6 0.61,
Refuerzo de superficie Sin requisitos Sin requisitos 10.6.7 10.6.7
3.2.4.6.1 Anélisis en los extremos del elemento:
Esfuerzo maximo en traccion, en los extremos del elemento:
Norma ACI-318-08
1.6 - \f O 1op max 27.25 kg/cm? TRACCION
Esfuerzo maximo en compresion, en los extremos del elemento:
Norma ACI-318-08
0.7-f 4 O bot max -203.00 kg/cm®* COMPRESION

Tabla 3.19 Fuerza de pretensado inicial, antes de pérdidas en los extremos

Areadel | N°de Forros/| N° Terrones/ N° de
? terron Nervio Nervio Nervios i i
Inch cm? kg/cm? kg
7/16”| 0.7468 2

172"
172"

0.9754 0
0.9754 2

2 14250 0
2 14250
2 14250 0

55598.48

Pi

= 55598.48 kg
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P; € CYeo (3.4)
t—_2t (1_ p .
fr= A, (1 r? )
O top f 23.11 kg/cm®>  TRACCION
_ B € * CGpot
fo == (1+—2"%) (35)
O bot f, -110.08 kg/lcm? COMPRESION

G top 27.25 > 2311 CUMPLE TRACCION
oht -203.00 > -110.08 CUMPLE COMPRESION

3.2.4.6.2 Analisis en el centro del elemento:

Esfuerzo maximo en traccion, en el centro del elemento:

Norma ACI-318-08

- 08:-Vfy  Owpmax 1362 kglem®*  TRACCION

Esfuerzo maximo en compresion, en el del elemento:
Norma ACI-318-08

0.6-f O bot max -174.00 kg/cm? COMPRESION

Tabla 3.20 Fuerza de pretensado inicial, antes de pérdidas en el centro del elemento

o N°
Area del | N°de Forros/ N° de
] ) Terrones / _ fpi P
terron Nervio ) Nervios
Nervio
inch cm? kg/cm? kg
7/16” | 0.7468 0 2 2 14250 | 42567.58
172" 0.9754 0 2 2 14250 | 55598.48
172" 0.9754 0 2 2 14250 | 55598.48

Pi = 153764.54 kg
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Calculo de momento por peso propio:

Figura 3.14 Viga simplemente apoyada con una carga distribuida

Con:
g= 519.6 kg/m
L= 14.6 M
q-L?
Mpp = 8 (3.6)
Mp =  13844.74 kg-m
P. e-Ciopy M (3.7)
t— __Lt.(1_ py__D
fr= A, (1 r2 ) st
O top f 21.20 kg/lcm?
P; € CYbot Mp
fo = A (1 T2 ) Sb (38)
O bot f, -230.52 kg/cm?

TRACCION

COMPRESION
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3.2.3.7 Disefio ultima resistencia a flexién

2 Daagrama for Fasme Ctgect | (DT-40)

Case  COWR v e x St o Vakenn
Beme  Mag (VI OMMD - Sege el

Lowvemsd Loate - Trve Body Depram (Concenteted Porces i €3¢ Concaniumes Mamerm n Kok

st et V" Sttt .00
| 1 | s s
x I 37w
:wlv; 2252  SeeIewne
Baw @
el oo
i n

e e e = Vome V3

m L oper i

‘ "i@w

Dty o (3 dr)
1.

T —~— LR = L
Pretee o ] Srecton
Ol Abeoue D) Gt 1 Baam Mo W Sawned 10 Dewn Eace
vt o i e = w- ac

Figura 3.15 Diagrama de momento flector maximo

Diagrama de momento flector (COMB):
M, = 118009.11 kg-m

Esfuerzo de traccion nominal, en flexion, en el acero de presfuerzo (fps):

fps = fpu ) <1 _};_p ?)u +— (w—w )]) (3.9

vp= Factor que toma en cuenta las propiedades del acero de presfuerzo:

v, = 055 5080 089 NO_CUMPLE
pu

v = 04 Iroogs ose CUMPLE
fnu

v, = 028 %209 0.89  NO_CUMPLE
bu

B1= Factor que depende de la resistencia del hormigén:
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Tabla 3.21 Factor

B fo
kg/cm
0.85 170
0.85 200
0.85 230
0.85 260
0.85 280
0.8 350
0.75 420
0.7 490
0.65 560

75.000

Figura 3.16 Losa mas VTT-60 forman un solo elemento, ya fundido resulta un cuerpo mas rigido.

d= 75 cm
dp = 70.42 cm
b= 125 cm

pp= Cuantia del acero de presfuerzo

Ap
p =
’ brdy310)

Pp= 0.0012
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Con:
- fy (3.11)
P
(3.12)
P=pd
As= 0 cm?
p= 0
= 0
Y:
w = pf—y
fe (3.13)
R
P =vd (3.14)
As= 0 cm?
p = 0
o = 0
Resultando:

fs= 18367.81 kg/cm?
he = 20 cm
Con el siguiente factor controlamos que el eje neutro no sea muy poco profundo:

fpu d
Pp 7 +— (w—w")|=017
’ fc dP



Francisco Solano, Marco Vazquez 98

0.17>0.17
Cumple
Con:
fc = 280 cm
bcomp: 125 cm
3.15
a=—Ap'fp5 ( :
085 f b
a=6.66cm
G (3.16)
B
c=8.33cm
Tabla 3.22 Momento nominal
) ) As
diviga | di viga
# | o 0 €Si fsofps | FsoFps | brazo Mn
sola compuesta
AP
Id |inch| cm cm | cm? | mm/mm | kg/cm? kg cm kg-m
- - -55 -35 0 | -0.016 |18367.81| 0.000 -38.33 0.00
- - 35 55 0 0.017 |18367.81| 0.000 51.67 0.00
- - 40 60 0 0.019 |18367.81| 0.000 56.67 0.00
4 | 3/8| 45 65 2.99| 0.020 |18367.81| 54868.32 | 61.67 | 33836.71
4 | 1/2| 50 70 3.90| 0.022 |18367.81| 71664.74 | 66.67 | 47778.13
4 | 1/2| 55 75 3.90| 0.024 |18367.81| 71664.74 | 71.67 | 51361.36
Cc (kg) [198197.80| Mn |132976.20
>=0 0.00
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El factor de reduccidn a la resistencia para la flexion es @u = 0.9
@'Mn > Mu
119678.5796 > 118009.11
=~ Cumple

3.2.3.8 Disefio ultima resistencia a cortante

El cortante serd absorbido Unicamente por los nervios de la VTT, por lo que se

desprecia el aporte de la seccidn restante y de la losa hormigonada in situ.

i (3.17)
V.=053-1-\/f. b, -d

Ve = 14006.48 kg

g-Ve= 10504.86 kg

V,-d 3.18
n=(0.16-,1-,/f'c+49-”M p>-bw-d( )
u

V. = 35148.34 kg
0.53:A+/f e by d<V,<133-21-Jf. b, d (3.19)

~ Cumple
g - Vc=26361.26 kg

V.=133-2-\/f. by, -d

Ve = 35148.34 kg

El mayor de las tres condiciones es el cortante absorbido por el hormigon.
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El factor de reduccidn a la resistencia para cortante es @y = 0.75, por lo que:

o - V= 26361.26 kg

V,>05-9-V,
2 Duagrmmns fie Frwws Ctgect | ST40
4 2ang Criemt [
Cane oMM il B B St e
e e O MM v Segw eees « ___ XY D Shew Ma
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He e —
LR L
Counomet 2o Froe Budy Dmpum (Concemt s fonies w K51 Cunceot s Wamesth o 430
~ et Lowd () )
weTa W s “na
J \ \ A
—— t “im
“J.'te N oAb D Meiten
~———os rae
{ ~ SewV2
—eyerat] izgaclia
I = “w
[T S Tevca -3 Domgram oM [
S < Moment M)
| 290001 Mgt
f 0w
|
Catwctora
Detecron (2 @
tm
= - e
Pate v 2 drecten
Azesse ot e s Baam Uraman N
i v o= 7= S

Figura 3.17 El cortante Gltimo a una distancia de lavigax =0m

Vy 44027.6 kg

My 2.939E-11 kg-m

Con:

d 50.45 cm
dp 60.00 cm
bw 28 cm

A 1
fyt 4200 kg/cm?

El mayor de las tres condiciones es el cortante absorbido por el hormigén.
El factor de reduccidn a la resistencia para cortante es @y = 0.75, por lo que:
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V.=053-1-Jf.-by,-d

Ve= 14006.48 kg

V= 10504.86 kg

V,-d
1/c=<0.16-,1-,/f'c+49- ”M p)-bw-d
u

V.=133-1-\/f. b, -d

Ve= 35148.34 kg

- Ve= 26361.26 kg

Para fuerza cortante Gltima “V,” debe garantizarse por lo menos el refuerzo minimo:

V,>05-0-V
V= 44027.6 kg
05-0-Vc= 13180.63 kg

. Necesita acero para cortante

Al usar acero perpendicular con respecto al eje del elemento, la resistencia del acero

es (ACI, 2008):
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Vs 23555.12 kg
Area total de refuerzo por cortante Av:

Vi+s (3.22)
A, =
fy d
Sujetandose a las condiciones de:
7 bw °S
Ay =02 \fc—— (3.22)
fyt
o> 35-b, s
. fyt (3.23)
Aps ) fpu 'S d
Ay = B30 . d Fed b (3.24)

min

Donde se permite una separacion maxima de:

Smax = 0.75-h
Smax = 45.00 cm

Tabla 3.23 Calculo de aceros transversales a una distancia x=0 del apoyo, con s =8

cmy @ =8mm

X A Ve Vs s
m kg kg kg cm
0 44027.6 | 35148.34 | 23555.12 8
AV min | AV, min | Av, min Av, min Av # ramas AV g4 7}
cm? cm? cm? cm? cm? (1-2) cm? mm
0.20 0.19 0.13 0.20 0.89 2 0.44 8
Ag Vs min Vs Vs max
cm? kg Kg kg
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0.5027 | 29070.06 | 26626.88 | 58140.12 |NO_CUMPLE

Tabla 3.24 Calculo de aceros transversales a una distancia x=0 del apoyo, con s = 10
cmy @ =10 mm

X Vp VC VS S

m kg kg kg cm

0 44027.6 | 35148.34 | 23555.12 10

Av, min Av, min Av, min AV, min Ay # ramas A\ 2
cm? cm? cm? cm? cm? (1-2) cm? mm
0.25 0.23 0.16 0.25 1.11 2 0.56 10
As Vs min Vs Vs max
cm? kg kg kg
0.7854 | 29070.06 | 33283.60 | 58140.12 | CUMPLE
De manera semejante se calcula para distancias x =2.43my x =4.87 m.
Tabla 3.25 Resumen del célculo de aceros transversales en la VTT
long Vy Ve Vs As S # ) Vs
Seccion ramas
m kg kg Kg cm? | cm cm kg
1-2

0-1 0.0 |44027.60|35148.34 | 23555.12 | 0.56 | 10.0 2 10 | 33283.60
1-2 2.4 |22220.14|19539.53 | 10087.32 | 0.30 | 12.5 2 10 |26626.883
2-3 49 | 412.68 |14006.48|-13456.24 | 0.79 | 25.0 2 10 | 13313.44
3-4 9.7 | 412.68 |14006.48|-13456.24| 0.79 | 25.0 2 10 [13313.441
4-5 12.2 |22220.14|19539.53 | 10087.32 | 0.30 | 125 2 10 |26626.883
5-6 14.6 |44027.60|35148.34 | 23555.12 | 0.56 | 10.0 2 10 |33283.603
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3.2.3.9 Deflexiones

El disefio de un elemento estructural, ademas de la resistencia se contempla el calculo

de las deflexiones.

Figura 3.18 Posicion de las fuerzas de pretensar “P”

Fuente: (Carrasco Castro, 2010)

Figura 3.19 Posicién de las fuerzas de pretensar en la VTT-60

Camber + 1 (Carrasco Castro, 2010)
(3.25)
_Pre-l?
~ 8-E-I

Donde:
P: Fuerza efectiva de tensado (luego de pérdidas)
e: excentricidad
L: longitud del cable de presfuerzo
E: modulo de elasticidad
I: momento de inercia
A+1 =5cm

Contra flecha - |

Para el calculo de la “contra flecha” se determinara con las cargas de servicio, es decir
cargas sin mayorar. Utilizando el programa SAP2000 v18, se determind la

deformacion en la que si se debe considerar el incremento de impacto
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B4 Diagrams for Frame Object 1 (DT-60) X
End Length Offset Display Options
Case | DEFLEXIONES ~ W) g ) Scroll for Values
ftems | Major (V2 and M3) ~ | Single valued EErd ?ﬁm} ® Show Max
m
it 2
J-End: 0.m
(14.6 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kaf-m)
Dist Load (2-dir)

10289.99 10289.99 255476
1. 1280.23 Kgflm
at12.32m
219043 19619_71 Positive in -2 direction

RESURAINL SnEar

hear V2

S
s 2504351

0.m

Resultant Moment

Moment M3

‘30896 47 Kgf-m

e -

Deflections
Deflection (2-dir)
0.038008 m
h at 7.22626 m
\_/// Posttive in -2 direction
(O Absolute (O Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends
Reset to Intial Units Unts  Kgf,mC ~

Figura 3.20 Deflexion - | de la VTT-60

La deformacién total en la VTT es igual a la diferencia de la contraflecha (Camber) y

flecha:

A-]=3.6cm

A tot =A T - Al
Aot =1.4 cm

Las deflexiones permitidas se puede elegir con criterio, ya que con cargas

vehiculares es la mas exigente, por lo que la AASHTO LRFD indica una deflexion

maxima de):

(3.20)
L
800
L 1460

800 800
Amax. = 1.83 cm

Amz’ix=

Amé\x=

A tot < Amax.

~ Cumple la deformaciéon de la VTT-60
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3.2.3.10 Disefno de la losa
Para el disefio de la losa armada, se ha considerado las condiciones de disefio del art.

9.7.2.4 de la normativa AASHTO LRFD.

a Q

¢ A — — m
- <
%- »RElNFURCEMENT l( &

e
]
1

] TN/ . © . . O :

CORE
EPTH
DEPTH

Figura 3.21 Nucleo de una losa de hormigén
Fuente: (AASHTO, 2012)

El acero principal de la losa sera en sentido perpendicular al transito.

Para el acero principal del tramo interior se tiene un momento por peso propio (Mp):

Tabla 3.26 Momento por peso propio de la losa

t b Y material w
m m kg/m?® Tn/m
Capa de rodadura (Asfalto) 0.05 1 2250 0.11
Peso propio 0.2 1 2400 0.48
Wb 0.59

Momento en los apoyos
_ Wp-5? (3.21)
™10

Mp = 0.06 Tn-m

Momento por sobrecarga (LL)

(S+0.61)- W§§§.22)

M,, =
LL 9.74

Mo = 1.20 Tn-m
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Factores de continuidad entre viga y losa

M® = 0.8
My = 0.9
M ®) 0.959 Tn-m
My O 1.079 Th-m
Momento por impacto (IM):
|méx: 30 %

MIM®)  0.288 Th-m
MIM  0.324 Th-m

Disefio por servicio o esfuerzos de trabajo
Verificacion del peralte:

Mom. por Servicio

M =Mp + ML+ Mim

M® = 1306 Tn-m
MO = 1461 Tn-m
Peralte minimo:
. 2. M (3.23)
~ |Fc-K-]-b
F.=04-fc (3.24)

Fe =120 kg/cm?

Fo=0.4 - fy (3.25)
Fs = 1680 kg/cm?

r="Fs / Fc (326)
r =14
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Ec = 15000 - fc”

E. =259807.62 kg/cm?
Es = 2100000 kg/cm?

n=Es/Ec
n =8.08

k =n/(n+r)
k=0.37

J=1-K/3
J=0.88
Resultando:
d=8.23cm
d<t

~ Cumple

d =t-@/2 -r
Con:
@ =5/8 inch
@=1.59cm
r=>5.08 cm
d=14.13cm

d asumido disefio = 14 ¢cm

Disefio por rotura:

Momento altimo resistente (flexion @=0.9)

My = 1.3-[Mp + 1.67-(MLL+M )]

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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M, = 278 Tn-m
M = 3.12 Tn-m
_ (As fy)
M,=0-Asf, [d —m] (3.33)
(f."b-d) 0.7225— 1.7 M,
Ag=———"-@ A, f,-|0.85"
s fy ] sfy [ \/(ﬂ'f'c'b'dz)
AL
ALY 543 cm? )5 6.12 cm?
Cantidad minima por cuantia:
As min = 14/fy : b : d (334)
As min As min
467 cm? 467 cm?
Cumple Cumple
3.35
b (3.35)
S = AS
s =36.63

Acero positivo

@ 5/8 @ 37

Acero de reparticion:
% Asr = (121 / (

Acero negativo

@ 5/8 @ 33

L 0'5)) % . As
67% - As

(3.36)
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% Asr = 148
67% - As=3.13

% Ast < 67 % - As
~ Cumple
Asr=3.14 cm
_Ay-b

Ag
s=40.6 cm
01/2” @41 cm

S

Acero de temperatura:
As=0.0018 - b - t (3.37)
As = 3.6 cm?
Ast > 2.64

~ Cumple

§=19.72cm

@ 3/8 @ 20 cm
3.2.4 Diseiio de la subestructura
Los estribos, la cimentacion y aparatos de apoyo forman parte de la subestructura. Por
su parte, los estribos al ser estructuras de soporte que ademas de las cargas propias del
elemento estructural resisten cargas provenientes de la superestructura. El disefio que
se presenta esta basado en la AASHTO LRFD.

3.2.4.1 Geometria del estribo
Altura del estribo

Altura del cimiento
D=01-H
D= 06 m



Francisco Solano, Marco Vazquez 111

Ddiseio= 1.1 m

Ancho del cimiento

gt g 2H (3.38)
2 3
Bi= 3 4
B disefio= 7 m
Longitud de la punta B
Lpunca =3 (3.39)
Louta = 2.33  m
Louna = 1.6 m
Longitud de talén:
Ltaion = 3
Ltaisn = 2.33 m
Ltasn = 44 m
Espesor menor de pantalla: H
fur = 74 (3.40)
twp = 0.25 m
tsp = 0.8 m
Espesor mayor de pantalla:
tiny = 0.1-H (3.41)
tinr.= 0.6 m
tinf= 1 m

Longitud minima de cajuela:

(3.42) Nyppin = (200 4+ 0.0017 - L + 0.0067 - H) - (1 + 0.000125 - §2)

L= 20000 mm
H = 0 mm
S° = 3.81 °
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Nm|’n = 0.23 m

N= 0.60 m
Base y altura del parapeto:

bparapeto = 07 m
hparapeto =1 m
et =03 m
e2 =06 m
t1 = 05 m
=0 m

ppaRp

& car_asf
e lnea

hparapetn nviga

Hpantalla

| a AL A A i | *

LEken tinf \ Lpunta

S, P

Figura 3.22 Dimensiones del estribo
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3.2.4.2 Cargas que acttan sobre los estribos

Las cargas verticales y horizontales se han de considerar en franjas de un metro de
longitud de estribo para el disefio

Cargas verticales

Cargas DC: Peso propio del estribo de concreto armado

Tabla 3.27 Peso y momentos por peso propio

Elemento h b L Volumen DC XA YA Xa-DC ya-DC
id m m m m3 Ton/m m m Tn-m/m Tn-m/m

1 1 07 1 0700 1.680 2.250 5.500 3.78 9.24

2 0.3 130 1 0.390 0.936 1.950 4.850 1.83 4.54

3 06 0 1 0.000 0.000 2.600 4.500 0.00 0.00

4 36 080 1 2880 6.912 2.200 2.900 15.21 20.04

5 06 05 1 0150 0.360 1.63 4.500 0.59 1.62

6 3 020 1 0300 0.720 1.733 2.100 1.25 1.51

7 11 7 1 7.700 18.480 3.500 0.550 64.68 10.16

) 29.088 Tn/m 87.33 47.12

Resultando:
DC 29.088 Tn/m
Xa  3.002 m
VB 1.620 m

Peso propio de la superestructura:
Poc 12.75 Tn/m
XA 1.6 m

Cargas DW: Peso del asfalto en la superestructura:

Pow 165 Tn/m

XA 1.6 m
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Tabla 3.28 Peso y momentos del terreno

Elemento h b L Volumen EV XA yA Xa-EV ya-EV
id m m m m?3 Ton/m m m Tn-m/m  Tn-m/m
8 49 44 1 21560 40.705 4.8 3550 195.39 144.50
9 06 0 1 0.000 0.000 2.600 4.300 0.00 0.00
10 3 0 1 0.000 0.000 2.6 2.600 0.00 0.00
11 19 013 1 0.120 0.227 1.642 2.367 0.37 0.54
12 19 16 1 3.040 5740 08 2.05 4.59 11.77
)3 46.672 Tn/m 200.35 156.81
EV 46.672 Tn/m
Xa  4.293 m
ys  3.360 m
Cargas LL+IM: Carga viva e impacto desde la superestructura
Piem 111 Tn/m
XA 16 m
Cargas LS: Sobrecarga por carga viva en el terreno
LSy 4.865 Tn/m
XA 4800 m
Tabla 3.29 Resumen de cargas verticales
Carga Tipo \ Xa My
id id Tn/m m Tn-m/m
DC DC 29.09 3.002 87.33
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Poc DC 12.75 1.600 20.40
Pow DW 1.65 1.600 2.64
EV EV 46.67 4.293 200.35
PLi+iv LL+IM 11.10 1.600 17.76
LSy LS 4.87 4.800 23.35
by 106.125 Tn/m 351.83

Cargas horizontales

Calculo del empuje activo (ka) con los datos obtenidos del estudio de suelos:

Angulo de friccion interna @= 20
Angulo de friccion entre el suelo y el muro 6= 0
Angulo del material del suelo con la horizontal p= 0
Angulo de inclinacion del muro del lado del - 9
terreno
2 o Q)
k, =tan (45 - E) (3.43)

ka=0.490
Cargas actuantes:

Cargas LS: Componente horizontal de la sobrecarga por carga viva en el terreno

Pr=kat iy (3.44)
p" 0.532 Tn/m?
LS x 3.190 Tn/m
Y a 3 m
Cargas EH: Presion lateral del terreno
p=kq H- vy
p 5.554 Tn/m?
EH 16.66 Tn/m

Y a 2.000 m
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Cargas EQ: Accion sismica

La accion sismica del terreno (EQ terreno) €S calculada con el método de Mononobe-
Okabe, sefialado en el apéndice A1l correspondiente al disefio sismico de estructuras
de contencion de la AASHTO LRFD.

Angulo de friccion interna @= 20 °
Angulo de friccion entre el suelo y el muro 6= 0 °
Angulo del material del suelo con la horizontal i= 0o °
Angulo de inclinacion del muro con la vertical p= 0 °
Coeficiente sismico de aceleracion horizontal A= 025

. L Kn
Coeficiente de aceleracion horizontal 0.125

. ., . Kv
Coeficiente de aceleracion vertical ~ 0

0= arctan( n ) (3-45)
1—k,
06 = 713 °
(3.46)
cos?(¢p — 6 — B)
Kap =

P
sen(¢ +6) -sen(¢p — 06 — 1)
cos 6 - cos?(B) - cos(S +I£M;I- 8) - Lls-bz/ cos(6 + B +0)-cos(t—p)

1
EQterreno = 5 (kag — Ko) - H? " y¢ (3.47)

EQ terreno = 3.45 Tn/m
Ya = 3 m

Peq: Carga sismica por superestructura
El articulo 3.10.9.1 AASHTO LRFD, establece para los puentes de un solo tramo

independientemente de la zona sismica en que se encuentren, una solicitacion minima

de disefio en una unién restringida entre superestructura y subestructura, no menor al
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producto entre el coeficiente de sitio, el coeficiente de aceleracién y la carga
permanente tributaria, es decir (Rodriguez Serquén, 2012):

PEQ = PDC+DW A S (3.48)
4.32 Tn/m
550 m

Peo
Ya

EQ estribo: Fuerza inercial del estribo

R
l

MURO TIPO PANTALLA

Figura 3.23 Fuerzas de la cufia activa en un muro tipo pantalla
Fuente: (AASHTO, 2012)

Peso muerto:

Wpergpy = DC+EV (3.49)
Donde:

Peso del terreno y peso tributario: Wpc+ev

C. G. del estribo y terreno tributario: Y a (pc+ev)

Whpc+ev= 75.76 Tn/m

DC-Yy,, +EV-Y,,,

Apc+Ev

(3.50)

WDC+EV

Ya(pc+ev) = 2.692 m
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Kn=10.125
E i =k, W,
Qestrivo h DC+EV (352)
EQ estribo = 9.47 Tn/m
Y A= 2.69 m
Cargas BR: Frenado
BR= 232 Tn/m
Ya= 7.80 M
Tabla 3.30 Resumen de cargas horizontales
Carga Tipo H Ya My
id Id Tn/m m Tn-m/m
LSx LS 3.19 3.000 9.57
EH EH 16.66 2.000 33.32
EQ terreno EQ 3.45 3.000 10.34
Peq EQ 4.32 5.500 23.76
EQ estribo EQ 947 2692 2549
BR BR 2.32 7.800 18.10
) 39.41 Tn/m 120.59
3.2.4.3 Primera hipotesis: Estribo con la superestructura
Estados limites y combinaciones de cargas:
Tabla 3.31 Cargas verticales V, (1" hipétesis)
TIPO DC DW EV |LL+IM| LS )y
CARGA DC Pbc Pow EV | Puesm | LSv | Vu(Tn)

V (Tn) 29.09 12.75 1.65 | 46.67 | 11.10 | 4.87 | 106.13
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0.9 0.9 0.65 1 0 1.75
Resistencia la 93.91
26.18 11.48 1.07 | 46.67 | 0.00 8.51

1.25 1.25 15 1.35 1.75 1.75
Resistencia Ib 145.72
36.36 15.94 248 | 63.01 | 1943 | 851

0.9 0.9 0.65 1 0 0.5
Evento extremo la 87.83
26.18 11.48 1.07 | 46.67 | 0.00 2.43

1.25 1.25 1.5 1.35 0.5 0.5
Evento extremo Ib 125.76
36.36 15.94 248 | 63.01 | 555 2.43

1 1 1 1 1 1
Servicio | 106.13
29.09 12.75 1.65 | 46.67 | 11.10 | 4.87

Tabla 3.32 Momento estabilizador por cargas verticales Myy (1" hipotesis)

TIPO DC DW EV |LL+IM| LS )y
MVu
CARGA DC Poc Pow EV PLL+im LSy
(Tn-m)
My (Tn-m) 87.33 | 20.40 | 2.64 |200.35| 17.76 | 23.35 351.83
_ ) 0.9 0.9 0.65 1 0 1.75
Resistencia la 339.89

78,59 | 18.36 | 1.72 |200.35| 0.00 | 40.87

1.25 1.25 15 1.35 1.75 1.75
Resistencia Ib 481.04
109.16 | 25.50 | 3.96 |270.47| 31.08 | 40.87

0.9 0.9 0.65 1 0 0.5
Evento extremo la 310.70
78.59 18.36 | 1.72 |200.35| 0.00 | 11.68

1.25 1.25 15 1.35 0.5 0.5
Evento extremo Ib 429.65
109.16 | 25.50 | 3.96 |270.47| 8.88 | 11.68

Servicio | 351.83
87.33 | 2040 | 2.64 |200.35| 17.76 | 23.35
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Tabla 3.33 Cargas horizontales Hy (1™ hipétesis)

TIPO LS EH EQ BR )y
(LS) | (EH) | (EQwm) EQ
CARGA “ 1 Peq BR | Hu (Tn)
C0Ssd C0Ssd Cc0Ssd estribo
H (Tn) 3.19 16.66 345 |432| 947 | 2.32 39.41
1.75 15 0 0 0 1.75
Resistencia la 34.64
5.58 24.99 0.00 |0.00| 0.00 | 4.06
1.75 15 0 0 0 1.75
Resistencia Ib 34.64
5.58 24.99 0.00 |0.00| 0.00 | 4.06
0.5 15 1 1 1 0.5
Evento extremo la 44,99
1.60 24.99 345 | 432 947 1.16
0.5 15 1 1 1 0.5
Evento extremo Ib 4499
1.60 24.99 345 | 432 947 1.16
1 1 0 0 0 1
Servicio | 2217
3.19 16.66 0.00 |0.00| 0.00 | 2.32

Tabla 3.34 Momentos de vuelco por cargas horizontales My (1™ hipotesis)

TIPO LS EH EQ BR )y
LS EH E E M

CARGA (LS) | (EH) | (EQten) Peo Q BR Hu

coso cosd cosd estribo (Tn-m)

Mu (Tn-m) 9.57 33.32 | 10.34 | 23.76 |25.49| 18.10 | 120.59
1.75 15 0 0 0 1.75

Resistencia la 98.40
16.75 | 49.99 0.00 0.00 | 0.00 | 31.67
1.75 15 0 0 0 1.75

Resistencia Ib 98.40
16.75 | 49.99 0.00 0.00 | 0.00 | 31.67
0.5 15 1 1 1 0.5

Evento extremo la 123.41
4.79 4999 | 10.34 | 23.76 |25.49| 9.05
0.5 15 1 1 1 0.5

Evento extremo Ib 123.41
479 4999 | 10.34 | 23.76 |25.49| 9.05

o 1 1 0 0 0 1

Servicio | 60.99

9.57 33.32 0.00 0.00 | 0.00 | 18.10




Francisco Solano, Marco Vazquez 121

Anélisis de estabilidad y esfuerzos:
Para el calculo de emax en estado limite de resistencia la AASHTO en su art. 11.6.3.3
indica:

(3.53)
e<

S|

emax=1.75m

Y la excentricidad para el estado limite de evento extremo la AASHTO en el articulo
11.6.5 sefiala:

Yeqo=0 Yeq=1

e<-—'B e

IA

2 B
5

W =

(3.54)

Para valores intermedios entre 0 y 1 interpolamos

Tabla 3.35 Excentricidad méaxima para el estado limite de evento extremo

YEQ emax <
0 1/3
0.1 17/50
0.2 26/75
0.3 53/150
0.4 9/25
0.5 11/30
0.6 28/75
0.7 19/50
0.8 29/75
0.9 59/150
1 2/5

Donde: emax = (11/30)-B m.

€max = 2.57 m.
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Tabla 3.36 Excentricidad méxima para el estado limite de evento extremo.

Vu Mw Mhu Xo e €max
Estado

Tn/m | Tnom/m | Tn-m/m | m m m
Resistencia la 93.91 | 339.89 98.40 2.57 | 0.93 [CUMPLE
Resistencia Ib | 145.72 | 481.04 98.40 | 2.63 | 0.87 |CUMPLE

Evento extremo la | 87.83 | 310.70 123.41 | 2.13 | 1.37 |CUMPLE

Evento extremo Ib | 125.76 | 429.65 123.41 | 244 | 1.06 |[CUMPLE

Deslizamiento en base del estribo:
u = tan® (3.55)
u=0.364
Estado limite de resistencia @. = 0.8
Estado de Evento extremo @, = 1

Tabla 3.37 Esfuerzos en los estados limites de resistencia y evento extremo

Vu Resistente Actuante
Estado
Tn/m Tn/m Tn/m
Resistencia la 93.91 27.35 34.64| NO_CUMPLE
Resistencia Ib 145.72 42 .43 34.64 CUMPLE
Evento extremo la 87.83 31.97 44.99 | NO_CUMPLE
Evento extremo Ib 125.76 4577 4499 CUMPLE

No cumplen todos los estados limites de resistencia y de evento extremo por lo que
es necesario implementar un dentellon en la base con la siguiente geometria:
b”=1.1m

h”»=12m

El coeficiente pasivo:

k, = tan® (4.50 _ g) (3.56)

kp = 2.040
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Figura 3.24 Presiones a nivel del dentellén

Ni1 k& 1152 Tn
N|O k& 1613 Tn

1
Ep = E " (El + Ez) " h” (3.57)
E,=16.59 Tn

Al considerar el dentellon el estado limite de resistencia | 2 segun lo indicado por la
AASHTO en el articulo 10.6.3.3-1 resulta:

Qr=0,"Q. + (Z)ep ’ er (358)
Con:

D - T
Q 27.35 Tn

@e =05 (AASHTO LRFD, Art. 11.6.5)

(%) ep — 16.59 Tn
% 3564 T
~ Cumple

Al considerar el dentell6n el estado limite de evento extremo | 2 segun lo indicado
por la AASHTO en el articulo 10.6.3.3-1 resulta:
Con: Qr =07 Qr + Dep * Qep
@.Q.= 3197 Tn
@ e =1 (AASHTO LRFD, Art. 11.6.5)
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Q ep — 16.59 Tn
Qr = 4856 Tn
~ Cumple

Presiones en la base del estribo:
En el estado limite de resistencia castigamos la capacidad de carga del terreno con el

factor correspondiente a la siguiente tabla:

Tabla 3.38 Factores para los estados limites de resistencia

Meétodo / Suelo Condicion Fa-ctor d-e
resistencia
Meétodo tedrico (Munfakh et al., 2001), en la 05
arcilla
Meétodo tedrico (Munfakh et al., 2001), en 05
arena, usando CPT
Resistencia al o Método teorico (Munfakh et al., 2001), en 0.45
aplastamiento arena, usando SPT
Método semi empirico (Meyerhof, 1957), todos 0.45
los suelos
Zapatas en roca 0.45
Prueba de carga de placa 0.55
Prefabricados de hormigén colocados en arena 0.90
Fundida en sitio de hormigon sobre arena 0.80
¢t | Fundida en sitio o hormigon prefabricado sobre 0.85
Deslizamiento arcilla
Suelo sobre suelo 0.90
oo Co-mpon(-ante d-e presion d-e tier-ra dela 050
resistencia pasiva de deslizamiento

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Con: @, =0.45
qr = Db Gn (3.59)

qr = Dp - (FS'Qadm)

Ogr = 5.52 kg/cm?

Para el caso del estado limite de evento extremo en el art. 11.6.5 de la AASHTO
tenemos un factor de @y =1
dr = Dp " qn

qr = Op* (FS * qaam)
gr = 12.27 kg/cm?

Y para el estado limite de servicio tenemos:
OJadm = 4.09 kg/cm?

Tabla 3.39 Resumen de los esfuerzos en los estados limites de resistencia para la 1"

hipotesis
Vu Muwu My Xo € q q
Estado Tn-m/| Tn-m/
Tn/m M m | kg/cm? kg/cm?
m m

Resistencia la 9391 1 339.89| 9840 | 257 | 093 | 1.83 | 552 | CUMPLE

Resistencia Ib | 145.72 | 481.04 | 98.40 | 2.63 | 0.87 | 2.77 | 552 | CUMPLE

Evento extremo la | 87.83 | 310.70 | 123.41 | 2.13 | 1.37 | 2.06 |12.27 | CUMPLE

Evento extremo Ib | 125.76 | 429.65 | 123.41 | 2.44 | 1.06 | 2.58 |12.27 | CUMPLE

Servicio | 106.13|351.83| 60.99 | 2.74 | 0.76 | 1.94 | 4.09 | CUMPLE

3.2.4.4 Segunda hipdtesis: Estribo sin la superestructura

Calculo con estados limites aplicables y combinaciones de carga:
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Tabla 3.40 Cargas verticales V, (2% hipGtesis)

TIPO DC EV LS )y
CARGA DC EV LSy Vy (Tn)
V (Tn) 29.09 46.67 4.87 80.63
0.9 1 1.75
Resistencia la 81.37
26.18 46.67 8.51
1.25 1.35 1.75
Resistencia Ib 107.88
36.36 63.01 8.51
0.9 1 0.5
Evento extremo la 75.28
26.18 46.67 2.43
1.25 1.35 0.5
Evento extremo Ib 101.80
36.36 63.01 2.43
1 1 1
Servicio | 80.63
29.09 46.67 4.87

Tabla 3.41 Momento estabilizador por cargas verticales Myy (2% hipotesis)

TIPO DC EV LS )y
MVu
CARGA DC EV LSy
(Tn-m)
My (Tn-m) 87.33 200.35 23.35 311.03
0.9 1 1.75
Resistencia la 319.81
78.59 200.35 40.87
1.25 1.35 1.75
Resistencia Ib 420.50
109.16 270.47 40.87
0.9 1 0.5
Evento extremo la 290.62
78.59 200.35 11.68
1.25 1.35 0.5
Evento extremo Ib 391.31
109.16 270.47 11.68
1 1 1
Servicio | 311.03
87.33 200.35 23.35




Francisco Solano, Marco Vazquez 127

Tabla 3.42 Cargas horizontales Hy (2% hipGtesis)

TIPO LS EH EQ )y
CARGA (LS) cosd | (EH) cosd | (EQterr) cosd | EQ estribo | Hu (TN)
H (Tn) 3.19 16.66 3.45 9.47 32.77
1.75 15 0 0
Resistencia la 30.58
5.58 24.99 0.00 0.00
1.75 15 0 0
Resistencia Ib 30.58
5.58 24.99 0.00 0.00
0.5 15 1 1
Evento extremo la 39.51
1.60 24.99 3.45 9.47
0.5 15 1 1
Evento extremo Ib 39.51
1.60 24.99 3.45 9.47
1 1 0 0
Servicio | 19.85
3.19 16.66 0.00 0.00

Tabla 3.43 Momentos de vuelco por cargas horizontales Muy (2% hip6tesis)

TIPO LS EH EQ )y
MHu
CARGA (LS) cosd | (EH) cosd | (EQterr) cosd | EQ estribo
(Tn-m)
Mu (Tn-m) 9.57 33.32 10.34 25.49 78.73
1.75 15 0 0
Resistencia la 66.73
16.75 49.99 0.00 0.00
1.75 15 0 0
Resistencia Ib 66.73
16.75 49.99 0.00 0.00
0.5 15 1 1
Evento extremo la 90.61
4.79 49.99 10.34 25.49
0.5 15 1 1
Evento extremo |b 90.61
4.79 49.99 10.34 25.49
1 1 0 0
Servicio | 42.89
9.57 33.32 0.00 0.00
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Tabla 3.44 Chequeo de estabilidad y esfuerzos (29 hip6tesis)

Vu Mvu MHu Xo e Emax = B/4 Emax = B/4

Estado Tn-m/| Tn-m
Tn/m M m m m
m /m
Resistencia la 81.37 [319.81|66.73 | 3.11 | 0.39 1.75 CUMPLE
Resistencia Ib 107.88 |420.50| 66.73 | 3.28 | 0.22 1.75 CUMPLE
Evento extremo la | 75.28 |{290.62| 90.61 | 2.66 | 0.84 2.57 CUMPLE

Evento extremo Ib | 101.80 [391.31]| 90.61 | 2.95 | 0.55 2.57 CUMPLE

Deslizamiento en base del estribo

u = tan®

u= 0.364
Estado limite de resistencia d. = 0.8
Estado de evento extremo @. = 1

Tabla 3.45 Chequeo de estabilidad y esfuerzos (2% hip6tesis)

Vu Resistente Actuante
Estado
Tn/m Tn/m Tn/m
Resistencia la 81.37 23.69 30.58 |[NO_CUMPLE
Resistencia Ib 107.88 3141 30.58 | CUMPLE
Evento extremo la 75.28 27.40 39.51 INO_CUMPLE
Evento extremo Ib 101.80 37.05 39.51 |[NO_CUMPLE

El estado limite de resistencia la y los eventos extremos lay b, no satisfacen solo con
el estribo para esta hipdtesis, por lo que es necesario el dentellon, el cual este presenta
una resistencia pasiva de:
NIl kp
N|O Kkp

1152 Tn
16.13 Tn
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E, = 1521 Tn

El estado limite de evento extremo | 2 segun lo indicado por la AASHTO en el articulo
10.6.3.3-1 resulta:

QR:Q)T'QT+®ep'er

Con:
d.Q. = 23.69 Tn
er = 15.21 Tn
Qr = 31.30 Tn
=~ Cumple

Al considerar el dentelldn el estado limite de evento extremo | 2y | b segun lo
indicado por la AASHTO en el articulo 10.6.3.3-1 resulta:

QR=Q)1'QT+®ep'er

Con:
@.Q. = 27.40 Tn
Q ep = 15.21 Tn
R 61 T
~ Cumple
Qr =®T'QT+®ep'er
Con:

@d.Q. = 37.05 Tn
er = 15.21 Tn

Qr = 5226 Tn
~ Cumple
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Presiones actuantes en la base del estribo, capacidad de carga mayorada del terreno

(gr) con sus respectivos factores:

Estado limite de resistencia:

Estado limite de evento extremo:

Estado limite de servicio:

Qagm = 4.09 kg/cm?

qr = @p " qn
Ogr = 5.52 kg/cm?

qr = Op " dn
gr = 12.27 kglcm?

Tabla 3.46 Resumen de los esfuerzos en los estados limites de resistencia para la 29

hipotesis
Estado Vu Muvu Mhu Xo e q
Tn/m | Tn-m/m | Tn-m/m m m kg/cm?

Resistencia la 81.37 319.81 66.73 3.11 0.39 CUMPLE
Resistencia Ib 107.88 | 420.50 66.73 3.28 0.22 CUMPLE
Evento extremo la | 75.28 290.62 90.61 2.66 0.84 CUMPLE
Evento extremo Ib | 101.80 | 391.31 90.61 2.95 0.55 CUMPLE
Servicio | 80.63 311.03 42.89 3.33 0.17 CUMPLE

3.2.4.5 Calculo de aceros
Disefio de la pantalla:

Considerando las cargas horizontales, la pantalla se disefia semejante a una losa en

voladizo y con un recubrimiento del acero principal

sefialado en la AASHTO LRFD:

de cara al trasdds segun lo
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Tabla 3.47 Recubrimiento para el acero de refuerzo principal

o Recubrimiento
Situacion )
(in)
La exposicion directa al agua salada 4.0
Fundido contra la tierra 3.0
Costanero 3.0
Exposicién a sales de deshielo 2.5
Exterior distinto de los anteriores 2.0
Interior distinto de los anteriores
e VarillaNo. 11 15
e VarillaNo. 14 y No. 18 2.0
Parte inferior de las losas colgadas en sitio
e Varilla No. 11 1.0
e VarillaNo. 14 y No. 18 2.0
Los paneles de formato intrad6s prefabricados 0.8
Pilotes prefabricados reforzada
e Ambientes corrosivos 2.0
e Ambientes no corrosivos 3.0
Pilotes prefabricados pretensados 2.0
Pilas colocadas en sitio 50
e Ambientes corrosivos '
e Ambientes no corrosivos
- General
» 3.0
- Proteccion
o 3.0
e Revestimiento
_ 2.0
e Construcciones en lodo 30

Fuente: (AASHTO, 2012)
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Calculo de cargas en base de pantalla:

DC-Y,, +EV-Y,_

Apc+Ev — Woesry
Donde:
Peso del terreno y peso tributario: Woc+ev
. _ . Ya
C. G. del estribo y terreno tributario:
(DC+EV)

Con:

DC= 10.61 Ton/m Ypoc= 35 m

EV = 40.71 Ton/m yev= 3.6 m

WDC+EV = DC + EV
Whpc+ev = 51.31 Tn/m

Yamc+ev) = 3.5 m

Coeficiente aceleracion sismica horizontal:
kh == 05 " A
Kn = 0.125

EQestrivo = kn " Wpcrev
EQ estribo 6.41 Tn/m
Ya= 244 m

Tabla 3.48 Cargas actuantes en la pantalla:

Carga | Carga Distribuida | Carga Yp M
id Tn/m Tn m Tn-m
LSx 0.532 2.61 2.45 6.38
EH 4.536 11.11 1.63 18.15
EQterr 0.469 2.30 2.45 5.63
Peg - 4.32 44 | 19.01
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EQestri - 6.41 2.44 15.63
BR - 2.32 6.7 15.54

Acero por flexion
Momento de disefio en la base de la pantalla, estado limite de resistencia I, con n=

nponrN =1
Mu =n- [1.75 : MLS + 1.5 : MEH + 1.75 : MBR] (3.60)
Resultando:
7846 Tn-m
Con:
r= 7.5 cm
Q 1 n
Az 5.1 cm?
z d
t inf
—

Figura 3.25 Distancias entre los paramentos de la pantalla y el acero principal
Fuente: (Serquén, 2012)

) (3.61)
Z—T+§
Z = 877 cm
d = tinf —Z (362)

d = 91.23 cm
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q = As'fy
0.85-f.-b
a= 344 cm
M,
As=——7—a
0-fy-(d-3)

As = 20.87 cm?

Ag
Sm" = A_s
Sg1* = 024 m

Célculo de acero maximo (AS max)
La condicién que debe satisfacer para una seccién no sobre reforzada cumple con lo
inecuacion expuesta en el articulo 5.7.3.3.1 de la AASHTO LRDF:

c
<042 (3.63)
e
Con:
a
c=—
B
Bi= 0.85
c= 4.04
de= 91.23 cm
~ Cumple

Acero minimo (As min), la cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir
el menor valor de: 1.2 - Mgy 1.33 - My
Donde:
12 -Mg=12 - (fr-S) (3.64)
fr=2.01-/f

34.81 kg/cm?

b - h? (3.65)
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S = 166666.67 cm?

Tn -
1.2 - Mg = 69.63
m
Tn -
1.33 - My = 104.35
m

El menor valor es 69.63 Tn-m y la cantidad de acero calculada 20.87 cm?, el cual
resiste:

My=78.46 Tn -m
=~ Cumple
Usar @17 @ 0.24
Acero de temperatura (AStemp):

AS temp = 0.0018 - Ag (3.66)
tpromedio = 0.9 m
t = 1 m
ASemp = 18  cm?
Asemp = 9 cm?/capa

Utilizando varillas @ = 5/8”, con separacion s = 0.22 m
Debiendo cumplir con la condicién de separacion maxima de la especificacion de la
AASHTO LRDF en su articulo 5.10.8.
Smax = 0.45 m
=~ Cumple
Usar @5/8”@ 0.22 m

Revision de figuracion por distribucion de armadura:

Esfuerzo maximo del acero:

(3.67)

= <06"
b= Caayn =200
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Con acero principal:

do=r+2 (3.68)

Con la especificacion del art. 5.7.3.4, tenemos: r <=5 cm

r= 5 cm
g= 1 "
dc= 6.27 cm

Espaciamiento del acero bs= 24 Cm

NuUmero de varillas n= 1
4= (2-d.)-b
N n, (3.69)
304.47 cm?

Considerando un valor de exposicion moderada: Z = 30312 kg/cm

fa = 2468 kg/cm?
0.6 -fy = 2520 kg/cm?
=~ Cumple

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

T (3.70)

Para el disefio por estado limite de servicio I, con n= npngrn; =1

Ms=n'[1'ML5+1'MEH+1'MBR] (371)

Ms = 40.08 Tn-m/m

Para un ancho tributario de 0.24 m



Calculamos:

Con:

Francisco Solano, Marco Vazquez

Ms = 973 Tnh-m

Es= 2040816.33 kg/cm?

(3.72)
E. =15344-/f",
Ec= 265766  kg/cm?
"TE
n= 77
AST =n-A;
Ast = 38.9 cm?
IT — AST . C2 +bTy3 (373)
c = 7566 cm
y = 1557 cm

It = 253286 cm4

f; = 2231.98 kg/cm?
fs < fsa

~ Cumple

137

Revisidn por corte, revisamos el grosor de la pantalla para confirmar que no se requiere

armadura transversal.

El cortante actla en la base de la pantalla para el estado limite de resistencia I, con n

=nphrn; =1

Vu =n- [175 - VLS + 1.5- VEH + 1.75- VBR] (374)
Vu = 2529 Tn

El cortante actda en la base de la pantalla para el estado limite de evento extremo |,

conn=npnrni =1
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Vu = 3217 Tn

De ahi que se calcula con el mayor valor de V,

Mientras tanto el cortante resistente del concreto es:
V=@ Vn con@=1
h=V+K+l

V=025 fc b, dy+V, (3.75)

Para V. tenemos un ancho de disefio de pantalla bp=1

V.=053-/f. b, d,

Con:
bp = 1 m
de = 91.23 cm
a = 6.27 cm
by = 100 cm

Obtenemos el peralte de corte efectivo:

a
dv = de - E
dv = 88.10 cm
Cumpliendo con las siguientes condiciones:
dy =09-de d, >0.72-h
0.9-de= 8211 cm 0.75-h= 72.00 Cm

Con valor méximo de dy=82.11

~ Cumple

Ahora, con Vs =0y Vp =0, resulta la expresion Vn = Vc
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80.87 Tn

V, =025 f,b,-d,
Vo= 66071 Tn

Prevalece el menor de los Vn, por lo que la resistencia del concreto al cortante es Vr
=@ Vn

V, = 80.87 Tn
Vr>Vu
=~ Cumple
Disefio de la cimentacion:
Acero parte superior de zapata
Momento de disefio en cara vertical de pantalla, estado limite de resistencia Ip, con n=
nonrni = 1, para estar del lado de la seguridad se desprecia la reaccion del suelo.

Tabla 3.49 Momentos en la zapata

Elemento h b L Volumen ¥ DC XA Xa-DC
Hormigén
Id m m m m?3 kg/m3 Tn m  Tn-m/m

Zapata 11 44 1 4.84 0.300 145 220 3.19

Elemento EV XA Xa-EV
Tn m Tn - m/m
Peso Terreno 46.67 2.7 126.35

Elemento h b L Volumen yswo LSy XA XaA:-LS y
Id m m m m3 kg/m?® Tn m  Tn-m/m
Sobrecarga 0.6 44 1 2.53 1.888 477 2.20 10.50
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M, =n-[1.25 Mpc + 1.35 - Mgy + 1.75 - My4] (3.76)
My = 19294 Tn-m
Omitimos el estado de evento extremo |, pues no es critico en este caso
Con un @ =1y el recubrimiento de r = 7.5 cm, calculamos:
z=r+ 5
z= 877 cm

d=D-z

d = 101.23 cm

a4 = As'fy
0851, b

a = 8.68 cm
M,
A= — =
S (Z)'fy'(d_%)

As= 52.68 cm?
Utilizando varillas de @ = 17

Ag
5.07 cm?
Con una separacion de:
.
o1 =g
Sg1»= 0.10 m

Para el acero méaximo (Asma), satisfacemos la condicion de seccién no sobre
reforzada:

¢ <0.42
d, =

Con:
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¢c = 10.21 cm
de 101.23 cm
=~ Cumple

Para el caso del Acero minimo (As min) la cantidad de acero proporcionado debe ser
capaz de resistir el menor valor de:
1.2 - Mcr Y 1.33 - My
1.2-Mcr=12 - (fr-9S)

Con:
fr=2.01-{f"
fr = 34.81 kg/cm?
G b
6
S = 201667 cm?®
Resultando:

1.2 Mcr = 8425 Thn-m

1.33-My = 256.61 Tn-m

El menor valor es 84.25 Tn - m y la cantidad de acero calculada 52.68 cm? resiste M,
=19294Tn-m
~ Cumple
Usar 17@ 0.10 m

Acero de temperatura (As temp)

A romp = 0-0015 - 4,

stemp

16,5  cm?
Aswemp = 8.25 cm?/capa

As temp

Utilizando varillas @ = 5/8” la separacion serd 0.24 m

Smax = 0.30 m

~ Cumple
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Usar @5/8”@ 0.24 m

Revision del talon por corte:

El cortante actua en el talon para el estado limite de resistencia I, con n=npngn; =1

Vy=n-[125-Vpc + 135 Ve + 175 Vsl (3.77)

u = 73.17 Tn

El cortante resistente del concreto es:

VrZQVn C0n®:0.9

El peralte de corte efectivo esta dado por el mayor de las siguientes condiciones:

a
dv=de—z

dv = 96.89 cm

d, 209-d, d,>0.72-h
0.9-de = 91.11 cm 0.75-h= 79.20 cm
96.86 > 91.11

~ Cumple

Ahora con Vs =0y Vp =0 se obtiene Vn = V¢

Vn = 88.95 Tn
Y con:

V, =025 f. b, d,

Vn = 726.69 Tn
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El cortante nominal esta dado por el menor de las dos condiciones
Vh = 88.95 Tn
De ahi, que resulta la resistencia del concreto al cortante:
Vr=0Vn
V= 80.05 Tn
V>V
~ Cumple
Caélculo para el acero de la parte inferior de la zapata, para el estado limite de evento
extremo I, se tiene:

Qu = 2.06 kg/cm?

Despreciando del lado conservador el peso del terreno (EV) y de la punta de zapata

(DC), el momento actuante en cara de pantalla es:

My = 2636 Tn-m

El cual, utilizando un @ = %4 y con una separacion de 15 cm obtenemos un area:

Ag = 2.9 cm?

Por lo que resulta un area de acero:

A
AS = Q)
Sps/e"
19.00 cm?/m

Los espaciamientos entre la cara inferior de la zapata y el refuerzo con un

recubrimiento r = 7.5 cm son:
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z= 85 cm
d=D-z

d = 1015 cm

A -

a = 313 cm

M, = A, - (Z)-fy-(d—%)

79.79 Tn-m

79.79Tn-m > 26.36Tnh-m

=~ Cumple

El acero maximo (Asmax) esta condicionado por la siguiente ecuacion el cual garantiza

una seccién no sobrereforzada:

i<0.42
d, ~
Con:
Br= 0.85
c = 3.68 cm
de = 101.5 cm
~ Cumple

De acuerdo a lo establecido en las especificaciones de la AASHTO LRFD en su
articulo 5.7.3.3.2, menciona que para el acero minimo (As min) la cantidad de acero

proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor:

12 . Mcr y 133 " Mu
1.2-Mcr= 8425 Tn-m 1.33-Mu= 35.06 Tn-m

Sobresale el menor valor de las dos condiciones, y la cantidad de acero calculada As

=19 cm? resiste un My=79.79 Th - m
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79.79 Tn - m > 3506Tn-m
~ Cumple
Usar @3/4”@ 0.15m

El peralte de corte efectivo para la revision de cortante en la punta, resulta la mayor de

las siguientes condiciones:

d,=d, —=
2
dv = 99.98 cm
dy 2 0.9-d, d,> 072 h
09-de = 91.39 cm 0.75-h = 79.20 cm
99.98 cm > 91.39 cm
=~ Cumple

Considerando que la seccién critica del cortante se encuentra a una distancia dv de la

cara de la pantalla, el cortante que resulta es:

Vu=0u - (Lpunta - de)
Vu= 1204 Tn/m

Teniendo por cortante resistente del concreto con el coeficiente @ = 1 sefialado por el
articulo 11.6.5 de la AASHTO LRFD:

Vr=@Vn
Para las ecuaciones del cortante nominal del articulo 5.3.3-1y 5.3.3-2 de la
AASHTO LRFD, es considerado el menor valor de:

Vo=V, +V, + 1,

Con Vs=0y Vp=0resultaVn=Vc:

Ve
Vi

91782.78 Kg
91.78 Tn

V=025 fc by dy+V,
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Vn = 749.87 Tn

Resultando una resistencia al cortante en el hormigon de:

V=@V,
V;=91.78 Tn
Vr>Vu
=~ Cumple
3.3 Disefio de muro de gaviones
3.3.1 Datos generales
Del estudio geotécnico, hidraulico, normas y especificaciones técnicas (NEC 2011) y

demas ensayos de campo se derivan los siguientes datos:

Peso especifico del suelo de rivera: Ys = 1888 kg/m?
Peso especifico de suelo saturado: yss = 2126 kg/m?®
Peso especifico de piedra de cantera: Yoavion = 2600  kg/m?3
Cohesion: (o} = 0  kg/cm?
Angulo de friccién interna del suelo: d = 20 gra

Capacidad de compactacion del suelo Qu = 20.43 Kg/lcm?

3.3.2 Geometria

Altura:H=3m

Profundidad: B=3m

Los muros de gaviones cubrirdn una longitud total de 20 metros aguas arriba del
puente, y 5 metros aguas abajo para proteccion de los estribos del puente.

Cada nivel del muro esta constituido por hileras de 5.00 x 1.00 x 1.00 m y en funcion

de su profundidad.
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3.3.3 Empujes

Wwil Ww2

Ess Ewss

Figura 3.26 Empujes actuantes en la estructura de contencion

Coeficiente activo

Ka =tan? (45 - ¢/2) (3.78)
Ka = 0.490
Coeficiente pasivo
Kp = tan? (45 + ¢/2) (3.79)
Kp = 2.040
Empuje pasivo
Fp =k, s -2h2 (3.80)

Ep = 4332.12 kg/m

Empuje de la presion del agua del cauce: Ewc

e 2 (3.81)

EW Cc 2

Ewe = 2000.00 kg/m

Empuje activo debido al suelo saturado: Ess

Y =Vss - Yw (3.82)
V' = 1126 kg/m?
_ ., YR
Ess=ka = (3.83)

Ess = 276.03 kg/m
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Empuje activo debido a la presion hidrostatica:

YW'hZ
w = 2

Ewss = 500.00 kg/m

Empuje activo total: Ea ot
Eatot = Ewc + Ess + Ewss

Fawr = 2776.03 kg/m

Factor Z=0,25¢g

Coeficiente sismico horizontal “Csh”

Csh=05%Z (3.84)
Csh = 0,125
Coeficiente sismico vertical “Csv”
Csv = 0,7 «+ Csh (3.85)
Csv = 0,0875
Fuerza sismica por peso propio "fspp"
fspp = Csh « pp (3.86)
pp = 11475 kg/m
fspp = 0,0875

Coeficiente de presion dinamica activa "kas"

sen®(8 + ¢ + £)

Kg: = 7
coss-sen?(f)-sin(f —@ — =) - [1 + \(izgz t':i}_ ssiniiﬂ_(g;,g
0 =90
p=0
¢ =20
Donde:

© = Angulo de inclinacion del muro del lado del terreno
B = Angulo del material del suelo con la horizontal

® = Angulo friccién interna
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1 = Angulo de friccion relleno - muro

_ et (G5 (3.87)
=t (l - E'su)
y= % ‘o (3.88)
¢=10,78
u=13,33
Kas = 0,565
Ka = 0,490
Incremento dinamico del empuje activo
1
ADE, = 3 * s ¥ h? + (Kas — ka) * (1 — Csv) (3.89)

Ys = 1888 kg/m3
h=3m

ADE, = 578,11 kg
2
Aplicado a = 3* h

Empuje activo

- B2 (3.90)
EFa=k,- 2

E, = 4165,51 kg/m
Empuje total

EA+a = Ea + ADEa + Fspp (3.91)

Ep+a=6178kg
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3.3.4 Estabilidades
3.3.4.1 Estabilidad al volcamiento
1" Hipotesis: Empujes de agua

Célculos de momentos estabilizantes:

Tabla 3.50 Fuerzas verticales y momentos estabilizantes

W Bloques de Gavién

Nivel L B H |Volumen| FuerzaV | Brazo "x" | Mom. Est
m m m m3 kg m kg - m
1 3 1 1 3 7800 15 11700
2 3 1 1 3 7800 1.5 11700
3 2 1 1 2 5200 1 5200
Dentellon| 1 1 1 1 2600 0.5 1300
XFv 20800 2MEst 29900
W Bioques de Agua
Wwi 1 1 0 0 0 1.5 0
Wwz 1 1 1 1 1000 2.5 2500
YFvt 21800 XMestT 32400
Calculo de momentos de volcamiento:
Tabla 3.51 Momentos de volcamiento
Mom.
Empuje Fuerzanw | Brazo"y" Vol
kg m kg - m
Emp. Pasivo 4332.12 0.5 2166.06
Emp. del Agua del
2000.00 0.67 1333.33
cauce
Emp. S.S 276.03 0.33 92.01
Emp. Agua S.S 500.00 0.33 166.67
XF u 7108.16 M vt 3758.07
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Tabla 3.52 Resumen de fuerzas y momentos horizontales y verticales

ZF vt 21800 kg
XM EestTT 32400 kg -m
ZF ur 7108.16 kg
M vt 3758.07 kg - m

Disponiendo de la NEC 2011, el cual estable un factor de seguridad al volcamiento de:

2% Hipdtesis: Sismo

FSv= 3

FS, =

|2

<

FSv = 8.621

=~ Cumple

3.3.4.2 Estabilidad al deslizamiento

1" Hipotesis: Empujes de agua

(3.92)

Disponiendo de la NEC 2011, el cual estable un factor de seguridad al deslizamiento

de:

Siendo

Con:

Fr=f.(Fv+Ew +CE~B+E,

FSp=> 1.6
_Fr

FSp=f

f"=tan (2/3-9)

(3.93)

(3.94)

(3.95)
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f = 0.237
Fr= 9498.82

FSp = 1.34
=~ No Cumple

Siendo necesario apostar por un dentellon, el cual origina un empuje pasivo. Cabe
recalcar que el empuje activo que se genera es nulo en relacion a la magnitud del

empuje pasivo.

Opinf

Figura 3.27 Presion pasiva inferior y superior

Presion pasiva superior: op sup
Opsup = Ys * hp - Kp
Opsup = 5776.17 kg/m2

Presion pasiva inferior: p inf
opinf = Ys * (Np + ha) - kp
Opinf = 9626.94 kg/m2

Empuje pasivo:

E

_ ‘Tpsup'“’psup,hz 1
p 2

(3.96)
Ep = 7701.56 kg/m
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Obteniendo una fuerza de rozamiento:
Fr = 17200.37

FSp = 2.42

~ Cumple

2% Hipotesis: Sismo

3.3.4.3 Estabilidad al hundimiento

Garantizamos que el suelo esta a compresion si:

emax = g (3.97)

Si ysolo si:

_ M. - M, (3.98)




,

Figura 3.28 Excentricidad en la base

Esfuerzos maximos:

Esfuerzos minimos:

Sujeto a la condicién de:

Con esfuerzo admisible:
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B/2 + Bf2 .|
X ex B/2
B
ex = = — X
2 (3.99)
ex = 0.186 m
ex < €max
0186 < 05
RV 6 " ex
Omax =51+
B-1 ( B ) (3.100)
omax = 9972.05 kg/m2
RV 6'ex
=51 (1= 75 (3.101)
" 4561.28 kg/m?
Oadm = Omax
Oaqm = u (3.102)

FSPresionesﬁContacto
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Cadm = 68112.23 kg/m2

68112.23 kg/m? >  9972.05 kg/m?

~ Cumple

Opex 997205 | kg/m? Trmin 456128  kg/m®

Ry

Figura 3.29 Distribucién de las presiones de contacto
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO

4.1 Especificaciones técnicas

4.1.1 Excavacion.

Previo a la excavacion para las estructuras, cimentacion del puente y gaviones, se
realizara el desbroce y limpieza del &rea de influencia. Conjuntamente se contemplara
las excavaciones para el control y evacuacion de agua, y demas actividades tales como
apuntalamiento, arrostramiento y otras instalaciones necesarias para la ejecucion de la

obra.

La excavacion seguira los lineamientos sefialados en los planos o por fiscalizacion.
El fiscalizador debera ser notificado, con previo aviso de la excavacion que realizara
el contratista, con el objetivo de levantar informacién para determinar las cantidades

de obra correspondientes.

El contratista sera el responsable de la proteccion de los taludes de excavacion y
asumira los costos que demande esta actividad, con el fin de garantizar la seguridad
de la construccion de las cimentaciones y obras complementarias bajo este escenario.
Ademas el contratista debera proteger y evitar dafios y prejuicios en las propiedades

colindantes con los limites de la obra.

Al finalizar cada excavacion, se debera notificar al fiscalizador, para que apruebe el
trabajo realizado. La profundidad de excavacion indicada en los planos sera una
profundidad aproximada, ya que el fiscalizador podra ordenar por escrito el cambio de

profundidad de cimentacion si el caso lo requiere.

En el extracto aprobado para la cimentacion directa se limpiara y removerd hasta

obtener una superficie firme (horizontal o escalonada). En el caso de presentarse
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alguna grieta en el extracto rocoso, se limpiard y se cubrira con lechada de cemento

segun sea el caso.

Al presentarse un extracto de cimentacion no rocoso, se tomara todas las precauciones
para evitar la alteracion del material a nivel de cimentacion. Se podria remover ese
material no rocoso y remplazarlo por un material seleccionado y bien compactado, o
tomar lo sugerido por el fiscalizador; los costos que generen estas precauciones seran

costeadas por el contratista. (Norma Ecuatoriana Vial, 2012)

Cuando se tiene suelos de cimentacién muy permeables, es necesario la construccién
de ataguias que no superen la altura de la base de cimentacion. Ademas se requiere de
bombeo del agua dentro de la ataguia, garantizando que no se produzca ningun

arrastre de hormigon. (Norma Ecuatoriana Vial, 2012)

4.1.2 Desalojo de material
Todo el material producto de la excavacidn y desgrose, serd desalojado al botadero

mas cercano del area de trabajo, y aprobado por la fiscalizacion.

Para el volumen del material de desalojo se considerara un esponjamiento adicional

del 20% del volumen total. (MOPT, Norma para estudio y disefios viales, 2013)

4.1.3 Encofrados
Previo al uso de los encofrados, el Constructor debera disponer de la aprobacién del

fiscalizador.

Los moldes deben ser impermeables y rigidos con el fin de evitar la fuga de la lechada

y sean lo suficientemente resistentes a las presiones del colado y vibrado del hormigon.
Al retirar el encofrado se debera evitar el desconchamiento de las caras del hormigon.
4.1.4 Agregado fino

Debera ser perfectamente limpia, dura, angulosa y aspera al tacto. Se prohibe el empleo
de arenas arcillosas, suaves o disgregables, y no podra contener materia vegetal u otro
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material inadecuado.

Estos agregados seran de graduacion uniforme y deberan cumplir con los siguientes
requisitos:

Tabla 4.1 Pasante en tamices

%
Tamiz Acumulado
gue pasa
3/8" 100
#4 95 - 100
#8 80 - 100
# 16 50 - 85
# 30 25-60
#50 16 - 30
# 100 2-10

Fuente: (MOPT, Norma para Estudio y Disefios Viales, 2013)

4.1.5 Agregado grueso
Estos estaran formados de gravas o piedras trituradas (ripio), los cuales se formaran de
particulas o fragmentos resistentes y duros, libres de materia vegetal, exceso de

particulas alargadas, asi como de materia mineral cubierto de arcilla u otro material
inconveniente.

Los agregados gruesos tendran una graduacién uniforme entre los siguientes limites
especificados:

Tabla 4.2 Pasante de agregado grueso maximo

Tamiz % Acumulado que pasa Agregado maximo de
50 mm 38 mm 25 mm 20 mm
2" 100
1Y, | 95-100 100
1" 100
3/4" 35-70 35-70 35-70 100
172" 35-60
3/8" 10-30 10-30 10- 30
#4 0-5 0-5 0-5 0-10
#8 0-5

Fuente: (MOPT, Norma para Estudio y Disefios Viales, 2013)
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Deben ser de caras planas, duras, limpias, de resistencia adecuada y sin superficies
excesivamente redondeadas, estas deberan proceder de canteras. Ademas, toda piedra
alterada por la accion de la intemperie 0 que se encuentre meteorizada, sera rechazada.
(MOPT, Norma para Estudio y Disefios Viales, 2013)

4.1.6 Cemento

Se utilizard cemento Portland Tipo 1, el mismo que debera cumplir con las
especificaciones ASTM C-150. “Especificaciones Standard para el Cemento
Portland”, en la misma que se especifica: analisis quimico, finura, tiempo de fraguado,

resistencias a traccion y compresion, etc.

Se podra aceptar el cemento a base de certificados de cumplimiento que satisfagan los
requerimientos de la norma ASTM C-150. (MOPT, Norma para Estudio y Disefios
Viales, 2013)

4.1.7 Agua

El agua que se utilizara para el curado de hormigones y lavado de agregados, debera
ser libre de toda sustancia que pueda interferir en el proceso normal de hidratacion del
cemento. Se rechazara agua que contenga sustancias como aceites, grasas, sales,

materia organica etc.

Las aguas potables seran consideradas satisfactorias para el empleo en hormigones, en
caso de que el agua no sea potable el constructor debera presentar al fiscalizador el
resultado de los andlisis fisico-quimicos. (MOPT, Norma para Estudio y Disefios
Viales, 2013)

4.1.8 Hormigén
Para el vaciado del hormigdn el constructor pedira autorizacion al fiscalizador por lo
menos con 24 horas de anticipacion, este proceso se realizard en presencia de

fiscalizacion, para este proceso, se seguiran las normas del ACI 3 18-95, cap. 5.
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Bajo condiciones lluviosas evitar la preparacion de mezcla, ya que en este caso se
suspendera el hormigonado, a menos que el constructor proporcione una proteccion

adecuada.

Las superficies en donde se va a colocar el hormigdn, deberan estar exentas de agua,

lodos, aceites o residuos de cualquier material.

El hormigon debe ser compactado al maximo de densidad, debe estar libre de
acumulaciones de agregado grueso o aire atrapado y Optimamente acomodado a las

formas del encofrado y de los elementos embebidos.

Los equipos de compactacion estaran sujetos a la aprobacion del fiscalizador. Los
vibradores pueden ser del tipo eléctrico 0 neumatico, de inmersion o de superficie, etc.
Los vibradores de inmersion seran operados en posicion vertical, para lograr una mejor
homogeneidad de todo el hormigon. El efecto de vibracion no debera ser utilizado para

desplazar el hormigén a lo largo del encofrado.

El tiempo y espaciamiento aproximado para las inmersiones, dependeré entre otras
cosas de la consistencia del hormigén y de la frecuencia de operacién de los
vibradores; y podra variar entre 5y 20 segundos y entre 30 y 50 cm., respectivamente.
En todo caso, las experiencias en sitio proporcionaran la informacion suficiente para

optimizar este trabajo.

Todas las superficies de hormigon y encofrados deberan permanecer himedos por lo
menos 7 dias luego de su fundicién, o hasta que el hormigdn ha alcanzado minimo el

70% de la resistencia de calculo.

El curado debe iniciarse inmediatamente después del fraguado inicial. Sin embargo se
debe evitar rociar agua fria en superficies de hormigdn que aun estén calientes, por la
hidratacion del cemento. En general, los primeros dias se debe proteger el hormigon

de cambios bruscos de temperatura.
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El fiscalizador tiene derecho de pedir probetas de hormigon curadas en las mismas
condiciones del curado en obra, para comprobar con las curadas en laboratorio y de
esta manera aceptar o modificar el procedimiento del curado en obra. (MOPT, Norma

para Estudio y Disefios Viales, 2013)

4.1.9 Acero de refuerzo
El refuerzo del hormigon armado sera del tipo corrugado, laminadas en caliente o

retorcidas en frio, las cuales deben satisfacer las normas INEN 101, 103.

Los detalles constructivos (traslapes, soldaduras, etc.) estaran detallados en los planos

correspondientes.

El acero estructural usado debe cumplir con las especificaciones ASTM A36, el
mismo que tiene un limite de fluencia de 2536 kg/cm2, y una resistencia a la traccién
de 4086 a 5636 kg/cmz2. El acero de temperatura se colocara en ambos sentidos, por el
motivo de no contar con ningln tipo de acero en el sentido perpendicular al acero
principal de la pantalla, y también en la cara de la pantalla opuesta al relleno. (MOPT,
Norma para Estudio y Disefios Viales, 2013)

4.1.10 Pretensado
Para la fabricacion, transporte, manejo e izado de las vigas prefabricadas VTT-60 de
este tipo de elementos, estaran apegados a los documentos contractuales y al

fiscalizador.

Previo al vaciado del hormigén en las VTT-60, el contratista debera tener la
aprobacion del fiscalizador de todo lo que representa este proceso (método, materiales
y equipos).

El fabricante debera proveer todo el equipo necesario para la construccion y la pre

compresion de las VTT-60, todo esto con la aprobacidn del fiscalizador.

Durante la ejecucion de la obra se debera tener asistencia técnica en hormigon pre
comprimido, quien brindara asesoria e instrucciones para garantizar los resultados

deseados.
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El hormigbn a utilizarse sera el que indique los planos correspondientes. Cabe
complementar con lo sefialado en el art. 502 del MOP — 001 — F 2002. (MOPT, Norma
para Estudio y Disefios Viales, 2013)

4.1.11 Laboratorios

Se realizaran todos los ensayos que el fiscalizador crea necesarios, para efectuar un
control adecuado de los trabajos, los mismos que seran realizados por la fiscalizacién
en los laboratorios de las instituciones de Educacion Superior del pais. Las directrices
para dichos controles seran las especificaciones de la ASTM, AASHTTO y del ACI 3
18-95.

Los resultados de laboratorios seran considerados como definitivos, y constituiran
evidencia suficiente para aprobar o rechazar el material o procedimiento de trabajo. El

constructor puede pedir una copia de los resultados de todos los ensayos realizados.

El costo de los ensayos de laboratorio serd asumido por el constructor, el mismo que
debera ser tomado en cuenta dentro de los costos indirectos en el analisis de los precios
unitarios, para elaborar la respectiva propuesta. (MOPT, Norma para Estudio y
Disefios Viales, 2013)

4.1.12 Barandas
Debera colocarse en las barandas peatonales de acuerdo a los planos, la tuberia seréa de

hierro galvanizado de 3 pulgadas de diametro.

4.1.13 Drenaje
Se tendrd que colocar de acuerdo a los planos, la tuberia sera de PVC de 4” de

didmetro.



4.2 Presupuesto

Tabla 4.3 Presupuesto
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PRESUPUESTO

Item Cadigo Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
1 OBRAS PRELIMINARES 12831
1.001 500001 Replanteo y nivelacion de vias ml 39 3.29 12831
2 ESTRIBOS 135756.361
2001 500027 Demolicion de estructuras existentes m3 26 6.48 168.48
2002 500004 Zﬁz\gﬁc{iﬁg:ﬁ:roemavadora, zanja 0-2 m, material sin clasificar, m3 455 304 138.32
2003 500028  Desvio del cauce(rio/quebrada) ml 39 5.29 206.31
2004 500018 Replantillo de piedrae =20cm m2 208 5.64 1173.12
2005 500029 Hormigén Simple f'c = 300 kg/cm2 m3 299 152.35 45552.65
2006 500005  Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 kg 24489.66 2.15 52652.769
2,007 500030  Tuberia PVC d=110 mm (sanitario) ml 19.5 5.78 112.71
2,008 500017 Encofrado de madera recto (2 usos) m2 563.29 9.8 5520.242
2009 500019 Piedra, incluye colocacién en muro de Gavion. m3 630.5 22.34 14085.37
201 500020 Malla para Gavion (1x1x2 m), enrejado triple torsion. unidad 3705 43.58 16146.39
3 LOSA PUENTE 48563.78
3001 500029 Hormig6n Simple f'c = 300 kg/cm2 m3 35.75 152.35 5446.5125
3.002 500005 Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 kg 12287.6 2.15 26418.34
3.003 500025 Curado de superficie con aditivo quimico m2 178.1 0.71 126.451
3004 500015 ?./UIL-E Y SETIEAUU UE JUTTHES TOTT PUTIUTETANO, TMCTUyT COTUUIT T ml 221 386 85306
3.005 500016 Barandales metalicos de hierro galvanizado m 29.25 107.6 3147.3
3.006 500017 Placade neopreno m 555.828 24 13339.872
4 IMPACTOS AMBIENTALES 282.62
4001 500008  Sefializacion con cinta ml 26 0.25 6.5
4002 500009 Cobertura de plastico (5usos) m2 325 15 48.75
4.003 500010 Pasos peatonales de tabla u 6.5 18 117
4004 500011 Parante con base de hormigén, 20 usos u 19.5 5.66 110.37
5 500011 VIGAS DOBLET PRETENSADAS 18396
Vigas dobel T pretensadas u 6 3066 18396
SUBTOTAL 203127.07
IVA 14.00% 28437.79
TOTAL 231564.86

El presupuesto para el Puente sobre el rio Pupucari son de:

Doscientos treinta y un mil quinientos sesenta y cuatro con 86/100.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Se realizo el disefio a nivel de anteproyecto del puente y muro de gaviones
sobre el rio Pupucari basado en los estudios topograficos, hidrolégicos,

hidraulicos, geotécnicos, estructurales y econémicos.

El disefio del puente se fundamentd en el método de los factores de carga y
resistencia de la AASHTO; y el método de los esfuerzos admisibles o estado

limites de servicio, corrobora el disefio de estabilidad del muro de gaviones.

A lo largo de los estudios de ingenieria para el disefio del puente y muro de
gaviones se obtuvo el lugar tentativo para el emplazamiento del puente con luz
de 14.6 m. Por otro lado se obtuvo el comportamiento hidraulico del rio con un
caudal maximo de disefio de 57.2 m%s, el cual alcanza un tirante de agua de
1.6 m. Ademas, se obtuvo caracteristicas geoldgicas muy buenas con un valor
de capacidad admisible de 4.09 kg/cm?. Por su parte el disefio estructural de las
vigas fue concebido con hormigon pretensado, ya que es un método de
construccidn que esta en apogeo en nuestro medio, garantizando una mejor
calidad del elemento estructural y optimiza el tiempo de construccion.
Mientras que para la proteccion de los margenes del rio aguas arriba del puente
se disefid muros de gaviones, ya gque estos son mas econémicos con respecto a
otros tipos de muros de contencion, al mismo tiempo el GAD de Girdn sugirié

este tipo de muro.

Para el puente se fijo un ancho de 7.5 m. que consta de seis vigas pretensadas
de seccion doble T, con dimensiones estandarizadas por la fabrica RFV,
peralte de 0.6 m y ancho de 1.25 m. cada una. Por otra parte, el muro de

gaviones es de 3 m. de ancho, 3 m. de alto y 20 m. de longitud.

El costo total del puente y muro de gaviones de acuerdo al presupuesto
realizado son: doscientos treinta y un mil quinientos sesenta y cuatro con
86/100.
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Recomendaciones:

Reconocer un lugar idoneo para el emplazamiento del puente, teniendo en
cuenta los siguientes parametros: luz mas corta, tramo de flujo de agua recto

para disminuir los efectos de socavacion, emplazamiento con vias existentes.

Disefiar los miembros estructurales siguiendo las especificaciones que exige la

ley.

Colocar los estribos a 3 m. de cada orilla, ya que existe problemas de

socavacion.

Al realizar la toma de muestras para el estudio de suelo, percatarse que esta

muestra sea representativa y tomada del extracto que corresponde.

Los trabajos de hormigonado en lo posible deben realizarse en época de verano.

Para la construccion del puente sobre el rio Pupucari se recomienda utilizar
materiales de minas cercanas, para este caso las minas que se encuentran en el
cantén Santa Isabel, siempre y cuando los materiales extraidos de estas

cumplan con las condiciones que exige la norma.

Si se pretende utilizar elementos prefabricados para la construccion de un
puente asegurarse que exista vias de acceso para el trasporte de los elementos

y suficiente espacio para el izado de los mismos.

Colocar en el lecho del rio un colchén anti socavacion formado de piedra

gruesa para contrarrestar los efectos producidos por la velocidad del caudal.
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ANEXOS

Anexo 1. Acta de Recepcion

(SENAGUA DHS)
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Precipitaciones maximas anuales en 24 horas (mm)

Estacion Girén X
Denorminacion | V19 | Corordenadas UTM m | v | Cota
[ DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION VAXIMA EN 24 HORAS (mm) ]

1 1964 37 17.1 13.1 281 10.4 4.7 2 51 4 18.6 9.6 263 28.1 Abril

2 1965 28.1 7.4 18.4 20.8 26.9 12 18 3 8.8 18.9 15.9 20.4 28.1 Enero

3 1966 7.7 16.1 83.5 14.6 51 33 15 0.7 2.2 9.5 35.2 8.1 83.5 Marzo

4 1967 8.6 32.6 10.5 36.4 6.7 9.5 5.7 0.4 37 10.7 5.2 4.5 36.4 Abril

5 1968 17 10.5 30 45.4 9.9 4.9 7.2 43 15.8 9.4 6.4 21.1 45.4 Abril

6 1969 17.4 253 29.5 46.2 27.1 48.8 12 2.7 15.5 7 25.6 183 48.8 Junio

7 1970 64.2 29.1 14.3 26 325 6 3.6 3.2 3.9 14.5 9.3 115 64.2 Enero

8 1971 293 343 28.8 34.4 8.4 8.1 2 4.4 6.2 11.9 57 15.9 34.4 Abril

9 1972 17.5 24.7 311 41.8 17.6 8 3.1 2.4 2.7 8.1 19.9 16.5 41.8 Abril
10 1973 9.6 40.7 353 29 9.5 145 5.5 15.7 7.5 8.2 16.1 7.9 40.7 Febrero
11 1974 19.8 229 283 28.4 15.1 8.3 4.6 4.6 8.6 119 13.5 16.6 284 Abril

12 1975 334 229 15.8 233 10.5 19.8 5.6 26.3 1.4 26.2 9.8 14.8 33.4 Enero
13 1976 40.2 20.5 37.4 19 14.2 3.2 3.5 4.1 8.6 13 16.3 124 40.2 Enero
14 1977 22.6 12.3 14.1 27.7 7.4 8 3.7 4.4 28 6.1 3.2 9.4 28 Septiembre
15 1978 15 12 50.6 26.5 20.1 4.2 7.5 0.2 5.9 0.3 3.6 18 50.6 Marzo
16 1979 12.2 413 32.6 35.4 18.2 2.7 3.7 8.5 11.8 3.5 2.7 3.8 413 Febrero
17 1980 19.4 23.4 14.4 429 19.6 11 19 16 3.6 233 125 10.5 42.9 Abril
18 1981 17.5 17.7 26.3 28.7 6.7 8.8 3.6 19 8.6 16.8 7.9 17.3 28.7 Abril
19 1982 14.3 20.4 15.1 229 32 8.4 12 4.6 9.7 11 34.6 34.6 34.6 Noviembre
20 1983 26.4 30.4 371 17 42.8 6.7 5.9 5.2 33 9.9 8.8 24.5 42.8 Mayo
21 1984 9.9 235 28.9 24.4 13.8 3.7 6.3 5.3 9.5 12.8 10.6 15.7 28.9 Marzo
22 1985 14.6 16.5 19.4 24.5 17.4 57 0.1 9.3 9.6 20.7 10.8 133 24.5 Abril
23 1986 16.3 18.8 12.3 253 10.2 8.6 4.6 2.9 5.8 7.8 16.6 5.7 25.3 Abril
24 1987 16.7 20.2 45.2 229 20.6 17 7.5 8.1 6 10.1 21.2 9.1 45.2 Marzo
25 1988 15.1 26 6.1 31 7.5 6.3 21 4.6 114 185 10.9 12 31 Abril
26 1989 222 18.9 20.6 13.7 0.8 4.6 37 0.8 7.5 9.7 8.6 9.6 222 Enero
27 1990 14.3 235 17.4 19.4 13.7 10.6 4.6 0.5 8.6 39.4 114 119 39.4 Octubre
28 1991 17.7 1 217 30.7 1 18.4 4 3.2 7.2 8.5 10.6 223 30.7 Abril
29 1992 18.5 24.6 50.7 13.6 11.2 1.4 4.6 12 15.6 115 9.9 10.5 50.7 Marzo
30 1993 10.3 40.7 25.5 51.2 11.6 0.8 4.7 3.9 6.9 10.9 10.5 19.8 51.2 Abril
31 1994 19.5 125 30.9 283 10.6 4 4.2 5.1 2.7 6.2 6.7 41.3 41.3 Diciembre
32 1995 61.6 10.4 26.4 10.5 12.6 0.4 4.5 4.6 6.6 8.3 14.8 19.3 61.6 Enero
33 1996 12.2 18 28.1 25.6 12.5 6.5 0.5 4.6 4.2 123 1.1 0.1 28.1 Marzo
34 1997 11.9 20.3 312 16.6 57 26.6 3.2 4.6 213 19.3 40.4 15.5 40.4 Noviembre
35 1998 10.8 10.3 17.1 36.4 7.1 0.7 0.8 4.2 0.4 15.6 6.2 7.2 36.4 Abril
36 1999 213 40.9 21.8 14.2 10.5 18.9 4.3 0.7 6.6 0.8 135 18.5 40.9 Febrero
37 2000 10.3 26.1 39.5 313 12.7 0.6 4.6 0.7 22.7 0.8 0.6 133 39.5 Marzo
38 2001 20.23 28.7 30.5 253 19.6 0.8 0.7 4.6 4.2 11.9 30.6 10.6 30.6 Noviembre
39 2002 9.8 6.4 20.9 311 20.8 8.4 4.6 4.6 8.6 10.5 19.2 121 311 Abril
40 2003 17.7 23.2 283 324 30.2 16.4 5.4 4.6 9.3 11.9 135 50.7 50.7 Diciembre
41 2004 26.1 40.9 15.7 88.6 37.9 8.4 85 4.6 40.1 213 89 14.4 88.6 Abril
42 2005 6.8 26.8 33.1 17.5 9.8 2.7 4.6 4.6 5.2 4.5 9.3 21.8 33.1 Marzo
43 2006 16.6 61.4 36.1 47.3 10.5 7.5 23 5.4 25 15 12 36.4 61.4 Febrero
44 2007 28.2 15.2 39.7 284 22 9.9 4 18 21 10 13.2 15.3 39.7 Marzo
45 2008 12.8 18.7 50.8 5.8 13.4 14.5 4.6 5.2 4.5 18.1 17.7 13.7 50.8 Marzo
46 2009 16.8 17.9 21.8 16.8 11.5 3.2 4.6 3.8 8.6 11.9 135 20.1 21.8 Marzo
47 2010 35.7 16.3 488 10.1 17.3 19.3 30.7 5.4 8.6 119 22.2 30.9 48.8 Marzo
48 2011 318 18.7 215 46.7 2.5 10.3 11.7 9.4 8.6475 5.2 11.9 11 46.7 Abril

MAX 64.2 61.4 83.5 88.6 42.8 48.8 30.7 26.3 40.1 39.4 40.4 50.7 88.6
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Estacion Nabon X
— Corordenadas UTMm Cota
Denominacion [ M420 I I y ]
[ DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION VAXIMA EN 24 HORAS (mm) ]

1 1964 1.4 4.9 21.6 19.3 13.3 9.3 4.1 10.3 6.4 10.2 7.4 12.4 21.6 Marzo

2 1965 9.4 8.2 20.4 27.5 14.9 0.8 6.6 6.9 8.1 24.9 19.3 5.7 27.5 Abril

3 1966 5.2 0.8 12.5 20.7 13.3 9.3 4.1 4.2 10.4 6.3 14.9 3.6 20.7 Abril

4 1967 9.5 17 16.3 21.1 12.8 19.7 19 10.6 12.8 18.8 214 4.4 214 Noviembre
5 1968 8.4 2.1 15.9 9.2 7.8 8.4 16.6 6.3 8.2 13.6 3.4 25.6 25.6 Diciembre
6 1969 18.8 16.8 12.8 11.8 8.3 12.8 2.1 0.9 17 16.2 16.4 14.0 18.8 Enero

7 1970 13.3 25.7 12.3 13.5 25.5 15 4.5 10 8 16.7 16.7 10.2 25.7 Febrero
8 1971 13.3 18.4 21.6 19.3 133 9.3 6.6 6.9 21 50 16.4 14.0 50 Octubre
9 1972 15.7 44 27.7 14.5 4 18 3.5 0.5 10.6 16.2 24.5 10.2 44 Febrero
10 1973 18 40.4 40 13.2 6.3 19.4 5.6 15 15 5.4 5 15.4 40.4 Febrero
11 1974 13.3 18.4 21.6 19.3 13.3 9.3 6.6 6.9 10.6 16.2 16.4 14.0 21.6 Marzo
12 1975 6.5 315 40.8 28.5 16.2 12.6 9.6 22 18.7 23.2 8.2 12.1 40.8 Marzo
13 1976 12.6 15.3 16.1 17.1 17.6 16.3 7.3 11.5 5.3 6.5 15.5 18.6 18.6 Diciembre
14 1977 14.2 15.9 25.3 19.5 14.4 8.9 8.3 6.1 15.7 12 11 10.1 253 Marzo
15 1978 7 11.4 15.6 19.4 16.5 10.4 3.2 2.3 9 7 8.9 11.2 19.4 Abril

16 1979 10.5 12.3 24.6 11.2 15 10.2 2.2 12.5 9.8 8.8 10.8 9.7 24.6 Marzo
17 1980 15.5 14.1 12.2 19.1 11 8.1 5.5 3.5 5.2 16.2 16.4 30.6 30.6 Diciembre
18 1981 12.1 12.2 20.1 12 12.2 9.9 9.9 8.8 13 11.5 12.1 12.5 20.1 Marzo
19 1982 14.1 10.1 11.2 318 16.4 3.2 10.3 3.1 8.8 15.2 15.3 19.6 31.8 Abril

20 1983 18.5 14.8 19.8 16.4 17.1 11 2.3 8.8 16.2 9.1 14.7 18.8 19.8 Marzo
21 1984 14.7 28.7 15.4 80 11 4.5 6.6 9 11.6 16.1 24.7 13.5 80 Abril

22 1985 20.1 10.8 12.8 6.3 12.7 11 8.2 8.3 10.6 18.8 253 12.7 253 Noviembre
23 1986 22.2 16.5 14.1 19.3 13.3 5.8 10.1 5.4 8.2 16.1 19 14.0 22.2 Enero
24 1987 16.2 10.9 10.7 15 18.1 8.1 6.6 6.9 10.5 14.4 20.8 19.1 20.8 Noviembre
25 1988 18.2 10.2 10.8 10.6 19.6 8.8 10.8 6.9 9.8 14.2 10.2 10.8 19.6 Mayo

26 1989 10.8 65 89 9.8 8.3 5.8 53 5.4 8.8 32 8 6.3 89 Marzo
27 1990 10.6 8.8 10.2 16.2 10.2 6 10.5 9 10.2 10.5 10.6 10.8 16.2 Abril

28 1991 13.3 10.9 10.8 10.9 133 8.2 9.7 9 8.6 9.1 10.9 11.3 133 Mayo
29 1992 12.2 10.5 16.1 12.5 11.8 8 8.5 8.1 10 18.7 13.9 16.3 18.7 Octubre
30 1993 16.6 19.7 14 17.1 14.1 0.6 0.5 6.9 22.7 12.3 25.9 16.4 25.9 Noviembre
31 1994 10.2 18.6 33.2 16.7 15.5 8.2 5.5 9 6.4 2.7 14.8 6.7 33.2 Marzo
32 1995 13.3 18.4 23.4 17.9 5.2 9.3 16.5 6.4 10.6 33 1 19.4 234 Marzo
33 1996 10.1 15.7 10.4 22.1 9.9 14.9 0.7 6.9 13.1 23.2 18.7 7.3 23.2 Octubre
34 1997 26.4 4.8 22.9 19.3 0.9 0.6 4.3 5.6 3.6 11.3 25.7 10.8 26.4 Enero

35 1998 4 8.8 38.8 19.3 13.3 0.4 3.9 3.7 10.6 12.7 3.1 9.5 38.8 Marzo
36 1999 9.3 18 219 19.3 133 9.3 6.6 6.9 10.6 14.8 16.4 14.0 21.9 Marzo
37 2000 13.3 18.4 21.6 19.3 13.3 9.3 6.6 6.9 10.6 16.2 16.4 14.0 21.6 Marzo
38 2001 13.3 18.4 21.6 9.2 21.2 24 1 3 6.8 11.3 22.9 12.3 24 Junio

39 2002 24.4 13 19.7 6.4 19.1 5.7 5.7 6.3 5.4 39.2 32.2 15.1 39.2 Octubre
40 2003 5.3 20.7 29.4 34.4 8.6 10.3 7.4 15 16.7 30.4 29.2 13.6 34.4 Abril

41 2004 18.3 7.3 9.9 23.4 10.6 10.2 3.6 1 19 13.6 24.3 13.2 243 Noviembre
42 2005 8.8 19.5 16.8 10.7 3.5 5.4 2.3 4.8 30 18.9 10 20.9 30 Septiembre
43 2006 18.3 28 19.8 34.2 3.7 11.8 12 2.1 3.1 15 23.1 27.8 34.2 Abril
44 2007 13 40.7 15.5 15.1 18 17 10.4 13.6 7.5 17.3 16.5 20 40.7 Febrero
45 2008 15.8 32.5 25 32.8 14.2 9.8 6.6 7.9 10.1 21.6 45.9 9.3 45.9 Noviembre
46 2009 17.7 14.1 19.2 15 25.7 5 0.5 19 0.3 215 5.2 25 25.7 Mayo
47 2010 18 18.4 16.4 23.8 16.2 22 13.5 8.6 8.5 22.6 16.4 18.7 23.8 Abril

48 2011 18.5 41 60.8 24.5 26.3 2.5 4 3.1 22.6 15.2 22.6 11.6 60.8 Marzo

MAX 26.4 65 89 80 26.3 24 19 22 30 50 45.9 30.6 89
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Estacion San Fernando X
— Corordenadas UTMm Cota
Denominacion [ M421 I I y ]
[ DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION VAXIMA EN 24 HORAS (mm) ]
1 1964 3.6 19.1 40.7 15.8 8.8 10 13 9.8 11.4 14.6 12 19 40.7 Marzo
2 1965 1 16.5 14 138 17 13.9 7.3 20 14 14 7.6 12.7 20 Agosto
3 1966 9 21.2 321 10.4 5.6 25 23 10.7 8 7.5 16.4 4 32.1 Marzo
4 1967 17 17.6 9.9 9.5 6.8 9 8.3 8.4 7.6 11.4 11.4 0.7 17.6 Febrero
5 1968 15.1 5.5 30.5 10 6 13.5 3 7.3 117 13.6 20.2 3.4 30.5 Marzo
6 1969 13.5 21 53 24.5 17.6 7.5 6 7.7 10.1 34 20.8 6.5 53 Marzo
7 1970 8.7 21 10.5 13.2 26 18 5.5 9.6 6.7 15 7.1 15.6 26 Mayo
8 1971 20.1 255 36.5 10.5 4 6.5 5.8 9.6 18.9 0 11.7 29 36.5 Marzo
9 1972 125 16.8 235 8.2 14 6 35 18 5 4 88 6 23.5 Marzo
10 1973 10.8 12.5 10.2 12.3 6 11.2 5.8 135 7.5 12.5 7.5 10.5 13.5 Agosto
11 1974 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 Enero
12 1975 13 30 22 0 30 21 135 30 6 16 9.3 7.8 30 Febrero
13 1976 115 10.2 31 12 5.5 5 6 4.8 6.2 2 6 4 31 Marzo
14 1977 35 14.5 18 27 0.5 8.5 0 3 8.5 18 0.4 3 27 Abril
15 1978 5.3 12 221 21 30 18 1.6 2 185 26 1 3 30 Mayo
16 1979 9.5 29.5 16 7.6 7 0 17 4.2 7.8 6.5 7.3 0.1 29.5 Febrero
17 1980 6 213 8.5 20.5 9.5 4.5 7 11 18.5 15.5 13 9.5 213 Febrero
18 1981 115 14 10.2 30 10 7 5.5 6 0.1 15 4 15.5 30 Abril
19 1982 15 10 12 16 15 3.4 4 0.5 4 15 14 35 35 Diciembre
20 1983 15 5 18 49 313 4.1 11 4 7 10 10 13 49 Abril
21 1984 4 37 30 5 10.5 6.5 5.2 5.2 9.5 13.9 17 23 37 Febrero
22 1985 12.2 4.7 8.1 13 15 6 5 7 15 5 26 224 26 Noviembre
23 1986 10 19.6 16.8 23.4 11 25 9 12.6 316 15 6.3 10 316 Septiembre
24 1987 15.8 15.3 15.2 201 5 0 5.7 5 5 24 3.5 5 24 Octubre
25 1988 13 26.5 11.7 35.5 14.1 3 25.5 29 15.8 29 4.9 7 35.5 Abril
26 1989 34 26.2 21.2 4.1 0.5 10.3 23 0.7 0.9 10 2 8 34 Enero
27 1990 9 8 7.8 16 0 11.4 2.2 18 13 14 7 74 16 Abril
28 1991 5.4 8.5 10.8 5.8 53 4.9 2.9 7.2 10.3 4.6 6 6.3 10.8 Marzo
29 1992 2.1 8.7 9.4 4.4 9.4 14.3 3.7 9.4 8.2 7 7.1 3.4 14.3 Junio
30 1993 12.6 20 16.9 19.4 9.1 11 11 21 18.4 8 16.6 19.9 20 Febrero
31 1994 23.6 14 17.9 8.6 0 10.4 9.1 15.5 18 1.6 8.6 32.4 32.4 Diciembre
32 1995 2.4 324 13.1 19.1 6.3 7.2 8.8 57 3.6 1 14.6 17.9 324 Febrero
33 1996 53.1 20.1 16.4 11.3 11 4.2 11.6 10.6 14.6 10.8 10 119 53.1 Enero
34 1997 10.7 0 317 14 8 225 1.3 6 8.9 15.8 0 0 317 Marzo
35 1998 10.3 18.6 12.4 14.1 11.5 0 119 8.2 57 15.7 20 22.8 22.8 Diciembre
36 1999 16.4 12.1 13 19.2 17.6 171 12 17.6 12.4 0 0 24.8 24.8 Diciembre
37 2000 28.9 24.6 35.5 12.4 7.5 213 6.6 21 116 87 0.8 6.5 35.5 Marzo
38 2001 16.3 10.6 18.2 3.9 10.4 10 8.5 9 10.3 9.4 117 11.5 18.2 Marzo
39 2002 29 15 10.6 11.2 8.1 12.6 1.4 10.1 8.8 1.4 4.7 10.2 15 Febrero
40 2003 3.4 0 9.8 10.1 135 53 7.3 2 9.3 0.6 21.2 3.5 21.2 Noviembre
41 2004 2.6 2.8 2.6 10.6 10.7 23 2 0.7 3 27 18 0.9 10.7 Mayo
42 2005 0.9 18 23 2.4 0.8 13 0.6 0.5 0.1 3.6 13 4.4 4.4 Diciembre
43 2006 2.8 13 19 15 29 24 13 0 5.2 15.7 21.2 185 21.2 Noviembre
44 2007 44.2 6.2 12.5 30.7 7.8 9.4 21 19.1 0 0 0 0 44.2 Enero
45 2008
46 2009
47 2010
48 2011
MAX 53.1 37 53 49 313 22.5 25.5 30 31.6 34 26 35 53.1

Anexo 2. Precipitaciones méximas anuales en 24 h (mm)

(SENAGUA DHS)




h

Francisco Solano, Marco Vazquez 172

Hidrograma Total
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Anexo 3. Hidrograma General

(Autores, 2016)
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Anexo 4. Permiso de excavacion

(GAD Municipal de Girén)
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Uso del Lab. de la UDA

Anexo 5. Aprobacion del uso del Lab. de Suelos de la UDA

(UDA)
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Cohesion y Angulo de friccion interna

Anexo 6. Ensayo de Corte Directo

(Laboratorio de Suelos R&R)
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Tablas de Conteo Vehicular

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
TABLA DE CONTEO VEHICULAR
Via San Vicente (doble sentido)

Fecha: sabdo 16 enero 2016

HORA Liviano Motos Buses Camion 2 ejes Camion 3 ejes|Total
7:00-7:15 19 1 20
7:15-7:30 18 1] 1] 2 1 23
7:30- 7:45 18 1 3 22
7:45 - 8:00 12 1 1 14
8:00- 8:15 10| 2 1] 13
8:15 - 8:30 14 2| 16
8:30- 8:45 10 1 1 12
8:45 - 9:00 7 2| 9
9:00- 9:15 9 2 11
9:15-9:30 11 1 12
9:30- 9:45 9 1 10
9:45 - 10:00 8 2 10
10:00 - 10:15 10 3 13
10:15 - 10:30 11 3 1 15
10:30 - 10:45 11 1 12
10:45 - 11:00 7 1 2 10
11:00- 11:15 9 2] 3 14
11:15- 11:30 12 1 1 14
11:30- 11:45 9 1] 2 12
11:45- 12:00 9 9
12:00- 12:15 8 2 10
12:15-12:30 10 10
12:30- 12:45 9 3 1 13
12:45 - 13:00 10 10
13:00 - 13:15 12 2| 1 15
13:15- 13:30 11 3 2 1 17
13:30- 13:45 16 1 17
13:45 - 14:00 19 2| 21
14:00 - 14:15 12 1 13
14:15 - 14:30 11 3 2 16
14:30 - 14:45 11 1 12
14:45 - 15:00 14 14]
15:00 - 15:15 8 8
15:15- 15:30 10 1 1 12
15:30 - 15:45 11 11
15:45 - 16:00 8 1 9
16:00 - 16:15 9 1] 1] 2 13
16:15- 16:30 10| 2 12
16:30 - 16:45 12 1 1 14
16:45 - 17:00 8 1 1 2 12
17:00- 17:15 13 1 1 1 16
17:15-17:30 18 1 1 20
17:30- 17:45 21 21
17:45 - 18:00 15 1 16
18:00 - 18:15 14 1 2 17
18:15- 18:30 10 3 1 1 15
18:30 - 18:45 17 2| 19
18:45 - 19:00 9 3 2 14
TOTAL 559 56 5 39 9 668
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
TABLA DE CONTEO VEHICULAR
Via San Vicente (doble sentido)

Fecha: Domingo 17 enero 2016

HORA Liviano Motos Buses Camion 2 ejes |Camion 3ejes [Total

7:00- 7:15 20 3 1 2 26
7:15-7:30 16 2 3 21
7:30- 7:45 14 2 1 1 19
7:45 - 8:00 16 2 3 21
8:00- 8:15 19 1 1 21
8:15-8:30 21 2 25
8:30 - 8:45 19 2 2 23
8:45-9:00 17 1 1 19
9:00- 9:15 16 2 1 1 21
9:15-9:30 20 3 23
9:30- 9:45 19 1 20
9:45 - 10:00 15 1 3 19
10:00 - 10:15 9 1 1 11
10:15 - 10:30 11 1 12
10:30 - 10:45 8 2 10
10:45 - 11:00 9 2 11
11:00- 11:15 12 12
11:15-11:30 9 2 1 2 14
11:30- 11:45 9 2 11
11:45 - 12:00 12 2 14
12:00- 12:15 8 1 9
12:15-12:30 9 1 2 12
12:30- 12:45 11 11
12:45 - 13:00 10 2 12
13:00 - 13:15 10 10
13:15- 13:30 14 3 17
13:30- 13:45 10 2 12
13:45 - 14:00 17 3 20
14:00 - 14:15 13 2 16
14:15 - 14:30 12 12
14:30 - 14:45 14 2 16
14:45 - 15:00 7 1 8
15:00 - 15:15 10 2 1 1 14
15:15- 15:30 10 1 1 12
15:30 - 15:45 13 13
15:45 - 16:00 14 1 2 17
16:00 - 16:15 16 1 3 20
16:15 - 16:30 10 2 1 13
16:30 - 16:45 15 2 2 19
16:45 - 17:00 16 1 17
17:00- 17:15 14 1 3 18
17:15-17:30 16 3 2 21
17:30- 17:45 17 1 1 1 20
17:45 - 18:00 17 1 3 21
18:00 - 18:15 19 2 1 3 26
18:15- 18:30 17 1 2 22
18:30 - 18:45 12 3 1 17
18:45 - 19:00 10 1 1 2 14
TOTAL 652 54 13 64 792
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
TABLA DE CONTEO VEHICULAR
Via San Vicente (doble sentido)

Fecha: lunes 18 de enero 2016

HORA Liviano Motos Buses Camion 2 ejes |Camion 3 ejes |Total
7:00-7:15 19 2 1 3 25
7:15-7:30 21 1 26
7:30- 7:45 18 1 1 20
7:45 - 8:00 15 2 17
8:00- 8:15 11 1 12
8:15-8:30 13 1 1 15
8:30- 8:45 15 1 16
8:45 - 9:00 9 10
9:00-9:15 6 1 8
9:15-9:30 5 1 6
9:30-9:45 8 8
9:45 - 10:00 4 1 5
10:00- 10:15 7 7
10:15-10:30 5 2 7
10:30- 10:45 5 5
10:45- 11:00 3 2 1 6
11:00- 11:15 6 6
11:15-11:30 4 1 5
11:30- 11:45 5 1 6
11:45-12:00 9 9
12:00- 12:15 8 1 9
12:15-12:30 10 1 11
12:30- 12:45 14 1 2 17
12:45- 13:00 12 3 15
13:00- 13:15 15 1 1 1 18
13:15- 13:30 16 1 17
13:30- 13:45 13 2 1 1 17
13:45 - 14:00 15 15
14:00 - 14:15 7 1 9
14:15- 14:30 9 10
14:30 - 14:45 7 7
14:45 - 15:00 7 1 8
15:00 - 15:15 6 7
15:15- 15:30 4 5
15:30- 15:45 5 5
15:45 - 16:00 3 1 4
16:00 - 16:15 4 4
16:15- 16:30 5 5
16:30- 16:45 3 1 1 5
16:45-17:00 6 1 7
17:00- 17:15 13 2 1 16
17:15-17:30 16 3 19
17:30- 17:45 17 2 22
17:45 - 18:00 14 1 1 17
18:00- 18:15 8 3 13
18:15-18:30 12 2 1 15
18:30- 18:45 12 1 13
18:45- 19:00 9 1 2 12

TOTAL 458 35 6 38 4 541
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
TABLA DE CONTEO VEHICULAR
Via San Vicente (doble sentido)

Fecha: martes 26 de enero 2016

HORA Liviano Motos Buses Camion 2 ejgCamion 3 ejgTotal

7:00- 7:15 16 3 1 1 1 22
7:15-7:30 15 3 1 1 20
7:30- 7:45 17 2 19
7:45 - 8:00 16 2 18
8:00- 8:15 9 1 1 11
8:15-8:30 15 3 18
8:30- 8:45 15 15
8:45-9:00 11 1 2 14
9:00- 9:15 10 10
9:15-9:30 7 1 8
9:30- 9:45 11 1 12
9:45 - 10:00 6 2 8
10:00- 10:15 10 1 11
10:15- 10:30 4 4 1 9
10:30- 10:45 7 1 8
10:45 - 11:00 8 1 9
11:00- 11:15 4 4
11:15-11:30 6 1 1 8
11:30- 11:45 9 9
11:45- 12:00 11 11
12:00- 12:15 9 1 10
12:15-12:30 12 2 16
12:30- 12:45 12 1 13
12:45 - 13:00 15 1 16
13:00- 13:15 18 1 1 2 22
13:15-13:30 14 14
13:30- 13:45 14 1 1 16
13:45 - 14:00 16 16
14:00 - 14:15 9 2 11
14:15 - 14:30 6 6
14:30- 14:45 8 8
14:45 - 15:00 10 1 11
15:00 - 15:15 2 1 3
15:15- 15:30 5 1 6
15:30- 15:45 7 7
15:45 - 16:00 7 2 9
16:00 - 16:15 5 5
16:15 - 16:30 2 2
16:30- 16:45 6 6
16:45 - 17:00 9 1 10
17:00- 17:15 8 1 1 10
17:15-17:30 11 2 13
17:30- 17:45 13 2 1 1 17
17:45 - 18:00 14 14
18:00 - 18:15 10 2 12
18:15- 18:30 9 1 2 12
18:30- 18:45 13 13
18:45 - 19:00 6 6

TOTAL 477 29 6 34 2 548
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
TABLA DE CONTEO VEHICULAR
Via San Vicente (doble sentido)

Fecha: miercoles 27 enero 2016

HORA Liviano Motos Buses Camion 2 ejdCamion 3 ejgTotal

7:00- 7:15 18 1 19
7:15-7:30 14 2 16
7:30- 7:45 13 1 1 1 16
7:45 - 8:00 16 3 19
8:00- 8:15 9 1 1 1 12
8:15-8:30 11 1 12
8:30- 8:45 14 3 17
8:45-9:00 8 8
9:00-9:15 9 1 10
9:15-9:30 3 3
9:30- 9:45 6 2 8
9:45 - 10:00 6 1 1 8
10:00- 10:15 3 3
10:15-10:30 4 1 5
10:30- 10:45 7 2 9
10:45 - 11:00 9 9
11:00- 11:15 4 3 2 9
11:15- 11:30 5 2 7
11:30- 11:45 4 2 6
11:45-12:00 7 1 8
12:00- 12:15 7 7
12:15-12:30 14 1 2 17
12:30- 12:45 16 1 17
12:45-13:00 11 11
13:00- 13:15 18 2 1 2 23
13:15- 13:30 13 13
13:30- 13:45 15 1 16
13:45- 14:00 17 1 18
14:00- 14:15 11 1 12
14:15- 14:30 13 13
14:30- 14:45 10 1 1 12
14:45 - 15:00 6 1 7
15:00- 15:15 2 2
15:15- 15:30 9 2 11
15:30- 15:45 4 4
15:45 - 16:00 6 6
16:00- 16:15 8 8
16:15- 16:30 7 1 8
16:30 - 16:45 3 1 4
16:45-17:00 5 5
17:00- 17:15 9 2 1 12
17:15-17:30 11 3 14
17:30- 17:45 13 2 15
17:45 - 18:00 12 1 1 14
18:00- 18:15 16 2 18
18:15-18:30 14 2 16
18:30- 18:45 7 8
18:45-19:00 6 1 8
TOTAL 453 35 6 28 1 523
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
TABLA DE CONTEO VEHICULAR
Via San Vicente (doble sentido)

Fecha: jueves 28 enero 2016

HORA Liviano Motos Buses Camion 2 ej§gCamion 3 ejdTotal

7:00- 7:15 19 1 1 1 2 24
7:15-7:30 23 2 2 27
7:30- 7:45 15 1 1 2 1 20
7:45 - 8:00 12 2 1 15
8:00- 8:15 11 2 13
8:15-8:30 14 1 3 18
8:30- 8:45 10 1 11
8:45 - 9:00 21 1 2 24
9:00- 9:15 14 14
9:15-9:30 20 1 21
9:30- 9:45 14 2 1 17
9:45 - 10:00 16 1 3 20
10:00 - 10:15 11 1 12
10:15 - 10:30 14 2 16
10:30 - 10:45 11 11
10:45 - 11:00 7 2 1 10
11:00- 11:15 8 2 10
11:15- 11:30 11 2 13
11:30- 11:45 4 4
11:45 - 12:00 9 1 1 11
12:00- 12:15 12 1 13
12:15-12:30 12 2 1 15
12:30- 12:45 8 2 10
12:45-13:00 9 2 11
13:00 - 13:15 14 3 17
13:15-13:30 16 1 17
13:30- 13:45 9 1 1 11
13:45 - 14:00 13 2 15
14:00 - 14:15 10 3 13
14:15 - 14:30 8 2 10
14:30 - 14:45 7 7
14:45 - 15:00 3 1 6
15:00 - 15:15 6 1 7
15:15 - 15:30 8 3 11
15:30- 15:45 10 3 2 15
15:45 - 16:00 5 5
16:00 - 16:15 6 6
16:15 - 16:30 11 1 3 15
16:30 - 16:45 7 7
16:45 - 17:00 11 1 12
17:00 - 17:15 8 1 1 1 11
17:15-17:30 15 15
17:30- 17:45 14 2 2 18
17:45 - 18:00 11 11
18:00 - 18:15 18 1 3 1 23
18:15- 18:30 13 1 2 16
18:30 - 18:45 21 3 24
18:45 - 19:00 19 19
TOTAL 568 39 6 51 7 671
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
TABLA DE CONTEO VEHICULAR
Via San Vicente (doble sentido)

Fecha: viernes 29 enero 2016

HORA Liviano Motos Buses Camion 2 ej§gCamion 3 ejgTotal

7:00- 7:15 21 2 1 24
7:15-7:30 22 1 23
7:30- 7:45 19 3 1 1 24
7:45 - 8:00 20 1 21
8:00 - 8:15 15 2 17
8:15- 8:30 16 2 18
8:30 - 8:45 18 1 19
8:45 - 9:00 13 3 16
9:00 - 9:15 15 1 16
9:15 - 9:30 10 1 11
9:30 - 9:45 9 1 10
9:45 - 10:00 12 2 14
10:00 - 10:15 11 2 1 14
10:15 - 10:30 9 9
10:30 - 10:45 7 1 2 10
10:45 - 11:00 5 1 6
11:00- 11:15 4 1 2 7
11:15- 11:30 3 3
11:30- 11:45 5 1 3 9
11:45 - 12:00 6 2 8
12:00- 12:15 4 1 5
12:15-12:30 13 1 14
12:30- 12:45 8 2 10
12:45 - 13:00 11 11
13:00- 13:15 9 1 1 3 14
13:15-13:30 14 14
13:30- 13:45 12 1 1 14
13:45 - 14:00 9 3 1 13
14:00 - 14:15 11 11
14:15 - 14:30 7 1 1 9
14:30 - 14:45 10 3 1 14
14:45 - 15:00 11 1 12
15:00 - 15:15 8 2 3 13
15:15 - 15:30 5 5
15:30 - 15:45 4 1 5
15:45 - 16:00 6 1 1 8
16:00 - 16:15 3 4
16:15 - 16:30 4 1 5
16:30 - 16:45 8 1 9
16:45 - 17:00 6 1 1 8
17:00- 17:15 8 1 1 10
17:15-17:30 14 3 3 20
17:30- 17:45 9 1 10
17:45 - 18:00 14 2 1 1 18
18:00- 18:15 7 1 1 9
18:15- 18:30 13 2 15
18:30- 18:45 15 1 1 17
18:45 - 19:00 13 13
TOTAL 496 47 6 37 3 589

Anexo 7. Tablas de Conteo Vehicular

(Autores, 2016)
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NUmero de Vehiculos matriculados en el cantén Giron

Anexo 8. Nimero de Vehiculos matriculados

(ANT, 2016)



Francisco Solano, Marco Vazquez 184

Anexo 9. Cotizacion viga VTT-60 pretensada

(Construcciones, 2016)





