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CAPITULO|I
ANTECEDENTES
1.1 INTRODUCCION

Los puentes son construcciones artificiales que permiten salvar depresiones. El disefio de
cada puente varia dependiendo de la funcién y la naturaleza del terreno sobre e que €l
puente es construido. Esta estructura es de gran utilidad para €l desarrollo de la sociedad,
permite atravesar accidentes naturales de manera rgpida y segura en cualquier época del
ano.

Las comunidades de Carlazo, Canchones y Vallecito Ruiz son comunidades olvidadas en €l
departamento de Tarija. Al presente, sus habitantes no cuentan con luz, el agua potable es
accesible solo una hora en las mafianas. En esta region se siembran productos como € trigo
y € maiz, comercializados en la ciudad de Tarija.

Para llegar a la comunidad de Carlazo se deben cruzar varias quebradas, secas durante la
mayor parte del afio, el rio Carlazo que mantiene un caudal bajo entre los meses de Marzo a

Noviembre, en épocade lluvias esintransitable.

El presente proyecto realizara el disefio del “Puente Carlazo” y a mismo tiempo explica

los pasos necesarios pararealizar e célculo estructural del mencionado puente.

Considerando que e puente significa un aporte socia y econdémico paralos habitantes de la
comunidad Carlazo, creemos cumplir con uno de los requisitos de todo proyecto de grado o
trabajo de investigacion realizado en la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, que es

el derealizar un aporte ala sociedad empleando |os conocimientos adquiridos.

1.2 NOMBRE DEL PROYECTO

El nombre del proyecto es “Disefio estructural del puente sobreel rio Carlazo”

1.3. LOCALIZACION

El Puente Carlazo se encontrard ubicada sobre el rio Carlazo, cercad de la comunidad del

mismo nombre.
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Las coordenadas de la ubicacion del puente son: Sur 21°26°49.6”" y Oeste 64°28°14.5"" a
2169 msnm. El proyecto denominado “Puente Carlazo” sera parte del camino nuevo hacia
la comunidad de Carlazo. La comunidad de Carlazo se encuentra situada a Noreste de la
ciudad de Tarijaa43 Km del centro de la ciudad.

Lalocalizacion del emplazamiento de la obra se detalla a continuacion:

Pais: Bolivia
Departamento: Tarija

Provincia Cercado

Seccioén: Segunda
Municipio: Provincia Cercado

Las zonas beneficiadas directamente con el proyecto, son aquellas que se encuentran en el
tramo Carlazo-Vallecito Ruiz:

Vallecito Ruiz

Vallecito Marquéz

Papa Chacra

Comunidad de Canchones

Comunidad de Carlazo

Zonaprincipal de Estudio: Rio Carlazo, Carlazo Norte

Figural.3.1 Figural.3.2
Departamento de Tarija Provincia Cercado
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Figural.3.3
Ubicacion de la comunidad Carlazo

Figural.3.4
Emplazamiento del puente Carlazo
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1.4. POBLACIONES BENEFICIARIAS

Carlazo, San Agustin, Canchones y otras comunidades de la zona son comunidades
pequeiias, la mayor parte de los pobladores se encuentran dispersas en € érea circundante.
La produccién principal de la zona es € trigo, ademés del maiz y la cria del ganado
ovejuno.

L as poblaciones beneficiarias son las siguientes:

Tabla1.4-1

POBLACION EN EL AREA DE INFLUENCIA

. . Nro. DE
DESCRIPCION POBLACION | HOMBRES | MUJERES VIVIENDAS
COMUNIDAD VALLECITO RUiZ 55 27 28 14
VALLECITO RUIZ (SUB CENTRAL CARLAZO) |65 34 31 17
COMUNIDAD PAPA CHACRA 169 86 83 55
COMUNIDAD PAPA CHACRA (SUB
CENTRAL CARLAZO) 304 163 141 86
COMUNIDAD CARLAZO CENTRO 115 56 59 40
COMUNIDAD CARLAZO CENTRO (SUB
CENTRAL CARLAZO) 217 104 113 6>
CARLAZO ESTE 26 12 14 11
CARLAZO ESTE (SUB CENTRAL CARLAZO) 118 53 65 42
EL CEMENTERIO 36 20 16 12
COMUNIDAD CARLAZO 78 47 31 20
CARLAZO (SUB CENTRAL CARLAZO) 114 67 47 32

Fuente: Censo del INE2001

1.5. VIAS DE COMUNICACION

Existe un camino precario de tierra para e acceso a la comunidad, cuyo transitar es
dificultoso fundamental mente en época de lluvias.

El acceso alazonadel proyecto se puede realizar de dos maneras:

a) Tarija— Cruce Carlazo- Carlazo

b) Tarija— Junacas — Condor — Canchones-Carlazo

1.6. SERVICIOS BASICOS.
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1.6.1. AGUA

La disponibilidad del agua de riego en esta comunidad es escasa en épocas de estigje como
es mayo-octubre; se recomienda programar cultivos a partir del mes de noviembre a
febrero. La comunidad cuenta con un sistema de agua potable de tanque elevado que

utilizan los comunarios para su uso domeéstico y aseo personal.

1.6.2. EXCRETAS
El 100% de los pobladores de Carlazo y los habitantes del area dispersa, no cuentan con
acantarillado sanitario. El 50% de |os habitantes hacen uso de |os pozos sépticos.

1.6.3. ENERGIA ELECTRICA
Lamentablemente los vecinos de las comunidades y de las zonas dispersas no cuentan con
energia eléctrica, para continuar con sus actividades en la noche, hacen uso de mecheros a

kerosene o linternas.

1.7. ASPECTOS CLIMATICOS

La comunidad de Carlazo presenta un clima templado semiarido. Un fendmeno climatico
gue afecta a la region en la temporada fria son los “surazos”, es decir vientos fuertes que
vienen del sur dando como resultado cambios bruscos de la temperatura y humedad
ambiental provocando la baja de la temperatura. ES entre |os meses junio a septiembre que
se presenta este fendmeno provocando |as temperaturas més bajas, las mismas que inducen
las heladas. En este periodo las temperaturas suelen alcanzar los niveles de 2.3°C en la

zona. (Datos extraidos de la Estacion de Junacas que funciono hasta el 2005).

1.7.1. TEMPERATURA
La temperatura media anual de la zona es de 16.7°C, la temperatura méxima media es
24.4°C y la minima media 7.1°C. La temperatura méxima por mes es de 25.7 °C y la

minima por mes de 2.3°C.
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1.7.2. PRECIPITACION
La precipitacion maxima mensua es de 305 mm en e mes de enero y la precipitacion
maximaanua es de 1550 mm.

1.8. PROBLEMATICA ACTUAL

El rio Carlazo mantiene un caudal constante y bajo durante la mayor parte del afio, €l cruce
es dificultoso alin paralas movilidades. Los peatones deben cruzar este sector durante todo

el afno mediante accesos precarios que son mantenidos por |os comunarios.

En época de lluvias € cauda del rio aumenta considerablemente, 1o que perjudica a la
poblacion, que debe esperar que disminuya €l caudal de cada riada para poder seguir
sacando sus productos a la ciudad o continuar con sus actividades. Al cesar cada lluvia, €
cruce sobre € rio Carlazo es dificultoso porgue en su lecho se acumula barro deteriorando

el camino que debe ser reparado constantemente por 10s transelntes.

Es por esta razon que se hace necesaria la implementacion de un puente vehicular, que
permita a los comunarios extraer sus productos y trasladarlos al mercado en cualquier

épocadel afio.

1.9. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado a Este de la ciudad de Tarija, distante a 2 km de la
comunidad de Carlazo sobre €l rio del mismo nombre. Toda la zona se halla dentro de la
provincia Cercado del departamento de Tarija. Para llegar a la zona de ubicacion del
proyecto se debe seguir la carretera a Chaco hasta llegar a cruce Carlazo distante a 43 km
del centro de la ciudad.

El proyecto comprende la construccion de un puente vehicular de 2 vias fabricado de
hormigon armado tanto en la superestructura como en lainfraestructura. El puente tiene una

longitud total de 42m, 2 tramos de 21m, unapila central y un ancho de tablero de 7.2m.
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1.10. JUSTIFICACION

Existen diversas razones que muestran la necesidad de la implementacion del proyecto, ya
que este se justifica plenamente, tanto desde €l punto de vista técnico, socioeconémico y de

la poblacién beneficiaria.

Uno de los factores que limita el desarrollo de las comunidades de la zona es €l mal estado
de los caminos y la falta de puentes impide que los comunarios puedan extraer sus

productos durante todo € ano.

Las riadas causan pérdidas alos campesinos, ya que muchas veces se quedan ellos con sus
productos cosechados esperando a que disminuya € caudal del rio, esto provoca
incertidumbre, asi que muchos de ellos migran a distintas zonas del departamento en

busca de otras fuentes laboral es.

El proyecto “Puente vehicular Carlazo”, pretende plantear un acceso seguro a las

comunidades beneficiarias con el propdsito de garantizar una transitabilidad permanente y

segura.

1.10.1 JUSTIFICACION SOCIAL

La construccién de un puente vehicular en la comunidad de Carlazo se encuentra

proyectada dentro del Plan de Desarrollo Municipa de la Alcaldia de la provincia Cercado.

El limitado desarrollo econdmico afecta a las comunidades campesinas de la region e
incrementa la problemética social, como ser: ata migracion, contar con &reas
potencialmente agricolas y no poder ampliar esta frontera agricola, aislamiento educativo
por falta de medios de comunicacion en la comunidad, estos factores son permanentes
durante todo €l afio.

1.10.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

Actualmente |los pobladores de la zona no pueden extraer sus productos en época de lluvias

y durante cada riada el camino de tierra compactada se hace intransitable. Con la
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construcciéon del puente vehicular Carlazo se favorecera € desarrollo econdmico de las
comunidades, ya que permitira a los pobladores extraer sus productos durante toda época
del afio y mantenerse comunicados con €l resto del departamento.

Asi mismo, €l puente vehicular fomentara la produccion agricolay disminuirala migracion

de los pobladores en busca de trabgjo.

1.10.3. JUSTIFICACION TECNICA

La construccién del puente vehicular Carlazo es uno de los objetivos que tiene la acaldia
de la provincia para satisfacer la demanda de |os pobladores para mejorar el tramo Carlazo

— Valecito Marquéz.

El tramo donde se emplazara el puente es el mas corto y se encuentra a pocos metros del

camino detierra actual.

El terreno para la fundacion es adecuado, se trata de arena gravosa con resistencia
admisible de 3.7 kg/cm2.

El cauce dél rio no presenta meandros en la zona de emplazamiento del puente.

El puente vehicular contara con €l confort y resistencia necesarios para que la poblacion de

laregion se sienta segura.

Se disefiara una estructura eficiente y la alternativa seleccionada para la construccién del

puente sera la més viable econdémica y técnicamente.

1.11. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.11.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del proyecto es € de realizar el disefio estructural del “Puente

Vehicular Sobre el Rio Carlazo”
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1.11.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos alos que se desea a canzar con el proyecto son |os siguientes:
- Explicar los pasos aseguir pararedizar el clculo estructural del puente.

- Comparar diferentes alternativas de superestructuras para la luz dada y realizar un

resumen de estas comparaciones.

- Redlizar € céalculo del puente usando planillas Excel de fabricacion propia, en las
gue es necesario modificar algunos datos para obtener las armaduras necesarias en los
diferentes elementos del puente.

- Realizar una comparacion de los resultados obtenidos usando planillas Excel
basadas en el método AASHTO y resultados obtenidos con & programa SAP 2000 v.14.

- Familiarizarse con la metodologia de calculo de puentes, para luego realizar cursos

maés avanzados sobre e tema.

- Beneficiar alos comunarios con el disefio e disefio estructural del puente vehicular

sobre el rio Carlazo.
- Disefiar una estructura econdmica, resistente y duradera.
- Inducir con €l proyecto a que lavia sobre la que se encuentra sea mejorada.

- Integrar alas comunidades beneficiarias con € resto del departamento.

1.12. ALCANCE

Las principales actividades que se realizaran serén:

- Redlizar e levantamiento topografico de la zona.
- Efectuar el andlisis de suelos e hidrol égico.

- Elegir laalternativa estructural mas eficiente.

- Desarrollar el calculo estructural del puente.
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- Redlizar los complementos necesarios para gecutar €l proyecto, como son: analisis
de costos, elaboracion de planos constructivos, cronograma de actividades, especificaciones

técnicas y ficha ambiental.

1.13. METAS
Las metas alas que se quieren llegar con el proyecto son las siguientes:
- Comparar aternativas de puentes.
- Explicar lametodologia de calculo para el puente seleccionado.
- Presentar un resumen de calculos y los caculos completos en los anexos.
realizados con ayuda de planillas Excel.
- Dibujar los planos constructivos del puente
- Redlizar andlisis de costos.
- Presentar |as especificaciones técnicas para € puente.

- Hacer entrega de una copia del proyecto ala Alcaldia Municipal.

1.14 NORMATIVA UTILIZADA

La normativa que se usara en el proyecto serd la norma AASHTO 2004 para e caculo
del puente y ACI 2005 para € céculo del hormigon armado, también se hard uso de

bibliografia adicional, la que sera debidamente mencionada.

1.15 UNIDADES

Las unidades que se usaran en e proyecto son las del sistema internacional (Sl), es decir

metro, Kilogramo, segundo, grados centigrados y sus derivados.
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Las ecuaciones de la normativa AASHTO 2004 y ACI 2005 usa unidades como N, MPay
mm que también son del S, estas unidades también se usaran en los célcul os.

Longitud: mm.

Fuerza: N IN=0.1 Kg

Esfuerzo: MPa 1IMPa=1N/mm2= 0.1 Kg/cm2
Densidad y peso especifico: kg/m3

Temperatura: °C
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CAPITULOII

MARCO TEORICO DE LA INGENIERIA DEL PROYECTO

2.1. HORMIGON ARMADO

En la actualidad existen, basicamente, dos métodos de disefio en concreto armado: disefio
elastico o por cargas de servicio y disefio alarotura o por resistencia tltima. El primero fue
utilizado con mucha fuerza hasta mediados del siglo y €l segundo ha adquirido impulso en

|os Ultimos cuarenta anos.

El disefio elastico parte de la hip6tesis de que es posible predecir la distribucion de
esfuerzos en € refuerzo y e concreto, a ser sometidos a cargas de servicio. Asume un
comportamiento elastico de ambos materiales. El disefio consiste en conseguir que los
esfuerzos no excedan los esfuerzos admisibles que son una fraccion de la resistencia del
concreto y del esfuerzo de fluencia del acero. En la actualidad, pruebas de laboratorio han
permitido comprobar que el complejo comportamiento del concreto con el paso del tiempo
conlleva a una constante redistribucién de esfuerzos entre éste y e acero. En € disefio
elastico sblo se considera una de éstas distribuciones. Con el tiempo, las condiciones no

consideradas pueden ocasionar lafalla.

Por otro lado, en € disefio de estructuras, es importante considerar € tipo de falla, dictil o
frégil, que presenta un elemento bgjo determinadas solicitaciones y, en la medida de lo
posible, orientar la falla segin sea conveniente. EI método eléstico no considera este
aspecto. El método elastico tampoco determina la carga que ocasiona larotura de la piezay

por ello, su factor de seguridad no es conocido.

El disefio por rotura se fundamenta en la prediccion de la carga que ocasiona la falla del
elemento en estudio y analiza su modo de colapso. En pruebas de laboratorio se ha podido
comprobar que es posible predecir estas cargas con precision suficiente. Este método toma
en consideracion e comportamiento inelastico del acero y e concreto y por lo tanto, se
estimamejor la capacidad de carga de la pieza. Algunas de las ventgjas de este metodo son:
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1. Permite controlar e modo de falla de una estructura compleja considerando la
resistencia ultima de las diversas partes del sistema. Algunos elementos se disefian

con menor margen de seguridad que otros parainducir su falla primero.

2. Es posible obtener un disefio eficiente, considerando la distribucion de esfuerzos

gue se presenta dentro del rango inel astico.

3. Este método no utiliza e médulo de elasticidad del concreto, el cual es variable

con lacarga. Esto evitaintroducir imprecisiones en con relacion a éste parametro.
4. El método de disefio a larotura permite evaluar la ductilidad de la estructura.

5. Este procedimiento permite usar coeficientes de seguridad distintos para los

diferentes tipos de carga.

La desventgja de usar este método es que solo se basa en criterios de resistencia. Sin

embargo, es necesario garantizar que las condiciones de servicio sean Optimas, es decir, que

no se presenten deflexiones excesivas, ni agrietamientos criticos. Con la mejora en la

calidad del concreto y la obtencion de secciones cada vez menores, se tiende a perder

rigidez e incrementar las deflexiones y e ancho de fisuras. Por ello, es conveniente usar

este método en combinacion con otros procedimientos para verificar € adecuado

comportamiento de | as piezas bajo cargas de servicio.

2.1.1 Disefio aflexion

El disefio aflexion seguin la normativa ACI 2005 se basa en | as siguientes suposiciones:

Las deformaciones unitarias en e refuerzo y en e concreto deben suponerse
directamente proporcionales a la distancia desde el e neutro, excepto que, paralas
vigas de gran altura definidas en 10.7.1 de ACI 2005, debe emplearse un andlisis
gue considere unadistribucién no lineal de las deformaciones unitarias.

La méxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a
compresion del concreto se supone igual a 0.003.

El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy debe tomarse como “ES” veces

la deformacién unitaria del acero. Para deformaciones unitarias mayores que las
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correspondientes a fy, el esfuerzo se considera independiente de la deformacion
unitariaeigual afy.

e Laresistencia a la traccion del concreto no debe considerarse en los célculos de
elementos de concreto reforzado sometidos aflexion y a carga axial.

e Larelacion entre la distribucién de los esfuerzos de compresion en el concreto y la
deformacion unitaria del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal,
parabolica o de cualquier otraforma que de origen a una prediccion de laresistencia
gue coincida con los resultados de ensayos representativos.

Este ultimo requisito se satisface con una distribucion rectangular equivalente de esfuerzos

en el concreto, definida como se ve en e siguiente gréfico:

Gréfico 2.1-1
fe 0.85f;
E‘ f a/2
T - — / C=0.85f.ba
T ‘
d-a/2  EN
T T=Aaf¥ |

Distribucién de esfuerzos

Para f’c entre 18 y 30 MPa, € factor 1 se debe tomar como 0.85. Para resistencias
superiores a 30 MPa, 1 se debe disminuir en forma lineal a razén de 0.008 por cada MPa
de aumento sobre 30 MPa, sin embargo, 3 1 no debe ser menor de 0.65.

En nuestro caso usaremos f’c=21 MPa = 210kg/cm2 entonces 31 tiene el valor de 0.85

Las formulas para disefiar a flexion se deducen de la siguiente manera:
Del gréfico 2.1.1 obtenemos las siguientes ecuaci ones:

1) C=0.85fcab
2) T =Asfy

De 2, haciendo sumatoria de momentos en el extremo en traccion:
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Mu=(d-a/2)C
Mu=(d —a/2)0.85f'cab

Mu-(d—-a/2)-0.85f'cab=0

—0.85f'cabd+ a2-0'285-f'c-b+ Mu =0

[az]%-f'c-b—[a]-b-d-0.85-f'c+ Mu=0 /0'25-f'c-b
b-d-0.85 Mu
[@]-[a] qe—— —f'C+age =0
085 ., . 08 .
2 2
(@ -[a]2d+— MY _g
0.85 _,
Tf cb

Extrayendo sus raices se obtiene:

_—(2d), [(2d)° _ Mu

2 4 0.85. frob
2

al, a2

Ingresando € coeficiente de seguridad, ssimplificando y usando solo €l signo negativo, yala

altura del blogue de compresiones ‘a’ no es mayor al canto util ‘d’

a:d—\/dz 2Mu

 0.85¢-f'ch

Factorizando “‘d’ laaltura del blogue de compresiones queda en:

a=d*|1- 1—2.6144*,M—U2
f'c*b*d

La armadura necesaria en la seccién rectangular se encuentra con la sumatoria de fuerzas:
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>F=0 C-T=0 0.85-f'cab- As:-fy=0
As = 0.85-f 'c-ab
fy

La armadura minima por flexion esta especificada en lanorma ACI 2005 pérrafo 10.5:
. Jf'c .14
Asmin=———bwd y Asmin="-"—bwd
4-fy fy

Donde: bw=base de laviga
d=canto util delaseccion
La armadura maxima se puede deducir de la siguiente manera:

Las expresiones deducidas en la seccion anterior son vélidas siempre que el esfuerzo en €l
acero sea igual a su esfuerzo de fluencia. Ello se verifica siempre que la cuantia de la
seccién sea menor o igual que la cuantia basica.

En lafigura 2.1.2 se muestra las caracteristicas de una seccion balanceada en la rotura. En
el diagrama de deformaciones, por semejanza de triangulos, se puede plantear la siguiente
relacion:

Gréfico 2.1-2
0.85f

£6=0.003 —
o 2
1 /—f,_b -1; %b = %/ C=0.85f.ayb
N e .;._L____4_,.__

ey=fy/Eg

o

Esfuerzosy deformaciones en una seccion rectangular con falla balanceada
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0003 _ & /B
C, d-c, d-c,

Donde: c h: Distancia del e neutro a la fibra extrema en compresion en una seccién con
cuantia balanceada.

ey: Deformacion unitaria correspondiente a esfuerzo de fluencia del acero.
Despejando c, se obtiene:

0.003dE
“ T 10003E,

Reemplazando €l valor de Es:

o = 6117d
b f, +6117

_ 0.85f'cab . fyAs d_ fyd

i As = = = :
S fy 0.85f'chd 085fc”
También: 2 =C-f
fy-d £0.85f'c
. . — = C- = —.C
Igualando ambos: 0.85f'c P p fy-d

Haciendo c=c, y remplazando:

~po85f'c 61l7d
Prac=""d fy+6117

El espaciamiento maximo segiin ACI 318-05 se especificaen € articulo 10.6.4

s = 380(2:0J— 2.5¢,

s

Donde: ¢, eslamenor distancia desde la superficie del acero ala caraen traccion.

2.1.2 Armadura de piel.- Donde la altura h de una viga sea mayor de 900 mm, debe

colocarse refuerzo superficial longitudina o también llamado armadura de pidl,
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uniformemente distribuido en ambas caras laterales del elemento dentro de una distancia

h/2 cercanaala carade traccion. El espaciamiento s debe ser el indicado anteriormente.

No se especifica el tamaiio del refuerzo superficial; investigaciones han indicado que €l
espaciamiento més que el tamafio de |as barras es de primordia importancia, tipicamente se
colocan barras desde No. 10 hasta No. 16

Gréfico2.1.3

Refuerzo en traccion. flexion negativa —\
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-

Refuerzo superficial s h2
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0 & ——

5
e o o o
h

L Refuerzo en traccidn, flexion positiva

2.1.3 Disefio a cortante

El disefio por cortante segun la normativa ACI 2005 se basa en que la resistencia de la
pieza, también Ilamada resistencia nominal al cortante ‘Vn’, es la suma de la resistencia
proporcionada por el concreto ‘Vc’ y la resistencia al cortante proporcionada por el acero
‘Vs’:

vn — vc +VS (1)

Ademas la resistencia nominal al cortante “Vn’ afectada por el factor de minoracion debe

ser mayor al cortante Ultimo:
W, 2V, o

El factor de minoracion @ para cortante seindicaen lanormativa AASHTO 2004, en €
articulo 5.5.4.2, @ =0.9.

Laresistencia aportada por € concreto ala pieza se obtiene de las siguientes férmulas:
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Para el ementos sometidos Unicamente a cortante y flexion:
fl
V.= [ ‘/; ] b,d

En las columnas y otros elementos a compresion V¢’ es:

v [+ N |V p 4
14A, )| 6

S a\Vce>Vu no se necesita armadura de corte, entonces se debe colocar solo la
armadura minima, que estaindicaen € articulo 11.5.6.3 de ACI 318-05.
1 b,s
Av,min = \/f—L

16V° f,

S @Vc<Vu esnecesario aiadir armadura de corte para que la pieza tenga resistencia

igual o mayor aVu.
Vs=Vu-@d-Vc

Delaecuacion 11-13 del ACI 318-05 obtenemos la siguiente ecuacion con la que se calcula

|aarmadura necesaria:

_ Avfytd Ay — sVs

Vs = >
S fytd

Laresistencia a cortante en elementos preesforzados se indica en € articulo 11.4 de ACI
318-05.

Paralosas y zapatas V¢ se toma como e menor de |os siguientes valores:

B) 6

c

a.d Jiib,d
Vc < =| =32 €9
A [b +2J -

o

Ve = JEb,d/3
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Donde [ es la relacion del lado largo a lado corto de la columna, la carga concentrada, o €
areadereacciony as es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, y 20 para

columnas en esquina.
2.1.4 Disefio a compresion

Las longitudes fisicas de las columnas se deberan multiplicar por un factor de longitud
efectiva, K, para tomar en cuenta condiciones de borde rotacionales y traslacionales

diferentes alas correspondientes a extremos articulados.

Gréfico2.1.4

FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA, K

(@) (b) (c) gd) (e) (f)

La geometria de la
columna deformada por
pandeo se indica en

b ¥
- ] 3 o9
I
linea de puntos v'

—

'
{

! ! J
! f !
! f

- ——"‘_‘\w._

,gk—“”““- k-

Valor teérico de K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 20

Valor de K de diseio
cuando la estructura se

aproxima a las 0,65 0,80 1,2 1,0 2,10 20
condiciones ideales

En 45.3.2.2.b de AASHTO 2004 indica que los momentos o tensiones mayorados se

pueden incrementar para que reflgen los efectos de las deformaciones de la siguiente

manera

El momento mayorado que representa los efectos de la deformacion es el siguiente:

Donde:

M2,= momento en e elemento comprimido debido alas cargas gravitatorias mayoradas que

no provoca desplazamiento lateral apreciable, siempre positivo (N-mm)
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M,s = momento en un elemento comprimido debido a cargas laterales o gravitatorias
mayoradas que provocan un desplazamiento lateral, A, mayor que £u/1500, calculado
mediante un andlisis de portico eléstico convencional de primer orden, siempre positivo
(N - mm)

Los coeficientes 0, Yy dsSon:

N Cm Q 1
8, =—"5-210 S =<
1 —— 1— u
OF, 0 F,

Pu = carga axial mayorada por columna (N)

Pe = carga de pandeo de Euler (N)

Para los elementos arriostrados contra el desplazamiento lateral y sin cargas transversales

entre apoyos, Cm se puede tomar como:

_ M
C,=0,6+04—2>04
M,,

M1, = menor momento de extremo
M = mayor momento de extremo

Para todos |os demés casos Cm se deberd tomar como 1,0, en nuestro caso tomamos 1 por

que existen cargas intermedias en lapilacomo lo son el viento y el empuje hidraulico.

Con estos datos podemos calcular el momento mayorado ‘Mc’ que representa los efectos de

|a deformacion.

Con este dato se puede ingresar a los diagramas de Bresler para obtener la cuantia de

armadura necesaria en nuestras columnas.

Al diagramase ingresa con los siguientes valoresde y, Rny Kn

a—-12 Kn = P
Ag¢-f'c

Rh= M
Ag-a¢-f'c
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a es el ancho de lacolumna

P: fuerza de compresion en la columna

Ag: areabruta de la seccion

@: factor de minoracion, 0.8 en elementos a compresion

Mc: momento mayorado para que represente |os efectos de deformacion en la columna.

En nuestro caso, se usaran columnas circulares, en los anexos del texto “Disefio de
Estructuras de Concreto” de Teodoro Harmsen, se encuentran los diagramas para diferentes

secciones de columnas.

Gréfico2.1.5

7 S —

INTERACTION DIAGRAM C3-60.9 h
22 ) f_ =3 ksi

20
1.8 |

16

06 |

04| P e .

02f. %= 00038, .

0.0 L N BN PR W AT . N RPY A IO AP B
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
R,,!P,,e!f’eA'h

Ejemplo de diagrama deinteraccion para obtener la cuantia necesaria en columnas.
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2.1.5 Defor maciones presentes en € hormigoén

Ademés de las deformaciones debido a cargas externas y peso propio, se deben considerar
en el hormigon 3 tipos de deformaciones que varian en el tiempo:

Contraccion. El agua gque se afiade ala mezcla de concreto es casi €l doble de la necesaria
parahidratar el cemento, pero seincluye para optimizar e manejo del material. Después del
curado, €l agua en exceso comienza a evaporar. La contraccion de fragua se debe a la
pérdida de humedad durante e endurecimiento y secado del concreto. Si éste puede
deformarse libremente, disminuye su volumen, pero si contiene armadura o esta fijo en
alguno de sus extremos se rgja. Los concretos vaciados bajo agua estdn constantemente en

un medio himedo por lo cual no presentan este fendmeno.

Seguin la normativa AASHTO 2004 se puede usar la siguiente formula para determinar la

deformaci 6n especifica debida a este fendmeno:

i

f

e =~k | —— |0,51x107
L 35.0+1)
Donde:
t = tiempo de secado (dias)
ks = factor de tamario.
kh = factor de humedad.
Gréfico 2.1.6
1.4 volumen
® 19 area superficial
—“'l'_—_—kg_—_‘—"__'_—‘
c 25 mm
f§ 1.0 =~ 38 mm
® 08F=T""T"F -1-|-3= =T"3~_ " 50 mm
[ 4 ’ /
8 06 -|- = —_—-—/-)7""—/':-/—»—-“- — 100 mm
8 04| -|- -L T T | - 125 mm
§02 a1 4T | | | _L| 150 mm
8 |
1 2 510 100 1000 10000

tiempo de secado (dias)

Grafico 2.1.7
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Tabla 5.4.2.3.3-1 — Factor ki para humedad relativa

Humedad relativa ambiente .
media % "

40 1.43

30 1,29

60 1.14

70 1.00

20 0,26

90 0,43

100 0,00

Fluencia lenta. Este fendmeno se produce a ser aplicada una carga en e concreto.
Inmediatamente después que ésta es aplicada se produce una deformacion elastica que se
mantiene mientras la carga actla y una deformacion pléstica que se incrementa con €l
tiempo. Al retirar la carga, la muestra presenta, instantaneamente, una recuperacion eléstica
de la deformacion. Esta, sin embargo, no iguala la deformacion elastica inicial. Asi mismo
se produce una recuperacion pléstica, la cua después de un cierto periodo de tiempo se

estabiliza, manteniéndose una deformacion permanente en la muestra.

La fluencia lenta se ve afectada por los mismos factores que afectan la contraccion, y

ademaés por:

» Lamagnitud y duracion de las cargas.

» Lamadurez del hormigdn en el momento de aplicacién de las cargas.
* Latemperatura del hormigon.

Generamente el acortamiento del hormigon por fluencia lenta bajo cargas permanentes esta
comprendido entre 1,5 y 4,0 veces e acortamiento elastico inicial, dependiendo
fundamentalmente de la madurez del hormigén en e momento de aplicacion de las cargas,

el coeficiente por fluencialentaes el siguiente:

4 0.6

o p g\ . (t—1 |
vt )= 3.5 f{{_ kf .58 —— ir'c='15 \ ! ) K 62

120" 10.0+(r-1,)"° T4t f

kf = factor que considera el efecto de laresistenciadel hormigon.
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H = humedad relativa (porcentaje).

t = madurez del hormigon (dias).

ti = edad del hormigdn cuando se aplicainiciamente la carga (dias).
f'c = resistencia especificada ala compresion a 28 dias (MPa).

kc = factor que considera el efecto de la relacion volumen-superficie del componente, se

obtiene del siguiente grafico:

Grafico 2.1.8

14 volumen
o area superficial
x 12
S 10 —t— 25 mm
'8 1, = 38 mm
£ o S
3 06 = \100 mm
- T L~ 150 mm
S 04 -
8 02
O
< o0l 1

1 2 510 100 1000 10000

(t-t) tiempo bajo carga (dias)

Variaciones de volumen por temperatura. El coeficiente de dilatacion térmica varia con
la calidad del concreto y con su edad. Su valor oscila entre 9.2x10-6/°C y 12x10-6/°C para
temperaturas entre -15°C y +50°C, AASHTO 2005 recomienda que el coeficiente de
expansion térmica se deberia determinar realizando ensayos en laboratorio sobre la mezcla
especifica a utilizar, pero en ausencia de datos més precisos, € coeficiente de expansion

térmica se puede tomar como:
* Para hormigon de densidad normal: 10,8 x 10-6/°C, y

* Para hormigon de baja densidad: 9,0 x 10-6/°C

2.2 TIPOSDE PUENTES

Dada la gran variedad de formas, tamafnios, materiales etc. que existen de puentes, estos

pueden clasificarse de muchas maneras.
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El Ing. Hugo Belmonte en su libro “Puentes” clasifica los puentes de las siguientes

maneras.
a) Segun sus condiciones estéticas:
» |sostaticos
= Puentes con articulaciones o tipo viga Gerber.
= Puentes hiperestaticos
= Puentesen arco
» Puentes Isotrépicos o espaciales.
= Puentes aporticados.
b) Seguin transmision de cargas a lainfraestructura
» Puentesdevigas
= Puentes porticados
* Puentesdearco
* Puentes en volados sucesivos
» Puentes atirantados
» Puentes colgantes
C) SegUn su duracion
* Puentes transitorios
» Puentes definitivos
d) Seguin la ubicacion del tablero
» Puentes de tablero superior
= puentes de tablero inferior
* Puentes de tablero intermedio

= Puentes de varios tableros
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€) Por su objeto o servicio que prestan:
» Puentes camineros. Puentes a servicio del trafico vehicular
» Puentesferroviarios. Diseflados parala circulacion de trenes
= Puentes Aeroportuarios. Forman parte de algunas pistas de aterrizaje
» Puentes acueducto. Construidos para el abastecimiento de agua
» Puente canal. Usado en vias de navegacion

= Puentes para oleoductos. Sobre este circulan tuberias que transportan

derivados del petréleo.
» Puentes gria. Usados en edificaciones industriales
» Pasarelas. Son puentes de uso peatonal

» Puentes mixtos. Que tiene dos 0 mas usos.

2.3 CARGASY FACTORES DE CARGA

Segun lanormativa AASHTO 2004 la solicitacion mayorada total se tomara como:
Q=zniyiQi

ni = modificador de las cargas, muy cercano a 1.

Qi = solicitaciones de las cargas agqui especificadas.

yi = factores de carga especificadosen las Tablas 1 y 2.

La siguiente tabla extraida de lanorma AASHTO 2004 indica, |as combinaciones de cargas
a las que deben someterse los elementos del puente, cada carga debe multiplicarse por €l
factor especificado, los elementos de la segunda columna deben ser afectados por los

factores de latabla numero 2.
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Tabla 2.3.1
DC )
Combinacién de Cargas DD | LL Usar s6lo uno por vez
Dw | IM
EH | CE
EV | BR U
ES PL CR
Estado Limite EL | LS | W4 | WS | WL | FR SH IG | SE | EQ | IC | €T | c¥
RESISTENCIA I (a menos que ) =5 B B 50/12 X e B B B B
se especifique lo contrario) oo | LT3 100 1001 0.5071,20 | v1e | vse
RESISTENCIA II Yp 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 Y16 | 7sE - - - -
RESISTENCIA III Yp - 1.00 | 1.40 - 1.00 | 0.50/1.20 Y16 | VsE - - - -
RESISTENCIA IV — w | ] <0/ R e
Soélo EH. EV., ES. DW,DC 1.5 1,00 1,001 0.50/1,20
RESISTENCIA V e 1.35 | 1.00 | 040 | 1,0 | 1.00 | 0.50/1.20 Y16 | VsE - - - -
EVENTO EXTREMO 1 Yp Yeo | 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - -
EVENTO EXTREMO II Yp | 0,50 | 1,00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1,00 | 1,00
SERVICIO I 1.00 | 1,00 | 1,00 | 0,30 | 1,0 | 1,00 | 1.00/1,20 Y16 | VsE - - - -
SERVICIO IT 1,00 | 1,30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1,20 - - - - - -
SERVICIO III 1,00 | 0,80 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1,20 Y16 | VsE - - - -
SERVICIO IV 1.00 - 1,00 | 0,70 - 1.00 | 1.00/1,20 - 1.0 - - - -
FATIGA - Sélo LL. IM y CE - 0,75 - - - - - - - - - - -
Combinaciones de cargas
Tabla 2.3.2
Tipo de carga _ Factor de Carga _
Maximo Minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 0,90
DD: Friccién negativa (downdrag) 1,80 0,45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo
*  Activo 1.50 0,90
* Enreposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo
e Estabilidad global )
e Muros de sostenimiento y estribos }22 I;LO%
e Estructura rigida enterrada A O- 90
* Marcos rigidos 1 0'90
e Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 194 0'90
metalicas rectangulares .
* Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

El puente en estudio se calcul6 con ayuda de planillas Excel, el estado de resistencial y se
verificd con ayuda del Sap 2000 los demas estados, las planillas se encuentran en los

anexos, la combinacion de resistencial parael clculo delasvigas eslasiguiente:

Mu=125* DC +1.5* DW +1.75* (LL1*1.33+ LL2+ PL + LS)
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2.3.1 FRACCION DE CARGA

Cuando €l puente esté en uso la carga de una fila de ruedas no incidira solamente en las
vigas més cercanas, si no que ésta afectara a latotalidad de las vigas. Para eficiencia en la
separacion de las vigas se usa e método de la fraccion de carga, que busca distribuir

uniformente la carga en todas las vigas.

La normativa AASHTO 2004 en su articulo 2.2.5.7 recomienda que la capacidad de las

vigas exteriores e interiores sealamisma.

Para definir este espaciamiento se iguala la fraccion de carga externa con la fraccion de
carga interna (f ext.=f int.).

Las cargas que pueden entrar en la seccion son:

P=1 P=1
060 180 120 ! 180 |
woncsiis [ v *

fext.

Para € célculo de la fraccion de carga externa ( fext. ) se supone el primer apoyo
interior articulado:

1 1 1 1

. 060| 1.80 | 1.20 : 1.80 !

! 1 y ¥ ¥
AN P 7~ 7~

fext.

Haciendo sumatoria de momentos en el primer apoyo interior,obtenemos.
_1*(S+a-0.6)+1* (S+a-240)
S

fext.
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Lafraccion de cargainterior debe obtenerse de tablas.

Finalmente seigualafext y fint y se despeja el espaciamiento.

2.3.2 VEHICULO DE DISENO

La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o estructuras incidentales se
denomina HL- 93, consiste en una combinacién del camion de disefio o tandem de disefio
juntamente con la carga de carril de disefio, se asume que las cargas ocupan 3 m.

transversalmente dentro de un carril de disefio.

Gréafico2.3.2.1

35.000 N 145.000 N 145.000 N 1800 mm

o 4300 mm ’ 4300 a 9000 mm _J —

Carril de disefio 3600 mm

El tandem de disefio consiste en un par de g/es de 110 KN con una separacion de 1,2 m. La

separacion transversal de las ruedas se deberd tomar como 1,8 m.

Lacargadel carril de disefio consiste en una carga de 9,3 KN/m, uniformemente distribuida
en direccion longitudinal. Transversamente la carga del carril de disefio se supone
uniformemente distribuida en un ancho de 3,0 m, esta carga no debe incrementarse por
carga dinamica.

En ediciones anteriores de la normativa AASHTO 2004 se adicionaba a la carga de carril

una cargade 80K N.

2.3.3 CARGAS DE DISENO PARA TABLEROS
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* En caso de que las fgjas primarias son transversales a puente, y su longitud es menor o
igual que 4,6 m, como es el caso de los puentes viga, las fgas transversales de la losa se
deberan disefiar paralas ruedas del gje de 145 KN.

* S las fgjas primarias son transversales y su longitud es mayor que 4,6 m las fajas

transversales se deberan disefiar paralasruedas del gjede 145 KN y lacargade carril.

* Si las fgjas primarias son longitudinales como en e puente losa, € tablero se debera

disefiar paratodas la sobrecarga vehicular.

Se deberd asumir que las cargas de las ruedas de un gje son iguaes; para € disefio de
tableros no es necesario considerar la amplificacion de las cargas de las ruedas debida a las
fuerzas centrifugas y de frenado, segin AASHTO 2004 en €l articulo 3.6.1.3.3.

2.3.4 CARGA PARA EL VUELO DEL TABLERO

Para el disefio de vuelos de tablero, si ladistanciaentre € ge delavigaexterior y lacarade
una baranda de hormigdn es menor o igual que 1,8 mm, la fila exterior de cargas de rueda
se puede reemplazar por una carga lineal uniformemente distribuida de 14,6 KN/m ubicada

a0,3 m delacaradelabaranda

Las cargas horizontales que actuan sobre & vuelo cuando un vehiculo colisiona contra las
barreras se encuentran especificadas en €l capitulo 13 de lanormativa AASHTO.

2.3.5 CARGAS PEATONALES

La carga peatonal consiste en una solicitaciéon de 3,6 x 10-3 MPa en todas las aceras que
tengan més de 0,6 m de ancho, la carga peatonal se considera simulténeamente con la
sobrecarga vehicular.

L os puentes peatonaes y ciclisticos se disefian para una cargade 4,1 x 10-3MPa.

Si estos puentes también han de ser utilizados por vehiculos de mantenimiento u otros
vehiculos, estas cargas se deberan considerar en €l disefio, para esta carga no es necesario

considerar €l incremento por carga dinamica.
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2.3.6 INCREMENTO POR CARGA DINAMICA

Al ingresar un vehiculo al puente, la carga de los vehiculos en movimiento es mayor que la
del mismo vehiculo estético, este fendmeno se debe a ondulaciones que existen en €
pavimento y discontinuidades en la superficie de rodamiento, tales como las juntas del

tablero, fisuras, baches y deslaminaciones.

Los efectos estéticos del camidn o tandem de disefio, a excepcidn de las fuerzas centrifugas

y de frenado, se deben mayorar aplicando |os porcentgjes indicados en latabla siguiente:

Tabla 2.3.6.1
Componente IM
Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%

Todos los demés componentes
e Estado Limite de fatiga y fractura 15%

¢ Todos los demas Estados Limites 33%

El factor se aplica de la siguiente manera: (1 + IM/100).

El incremento por carga dindmica no se aplica alas cargas peatonales ni alacargadel carril

de disefio.

2.3.7 FUERZA DE FRENADO
El efecto de lafuerza de frenado se toma como e mayor de |os siguientes valores:
* 25 por ciento de los pesos por ge del camion de disefio o tandem de disefio

* 5 por ciento del camién de disefio mas la carga del carril 6 5 por ciento del tandem de

disefio més lacargadel carril.

La fuerza de frenado se debe ubicar en todos los carriles de disefio que se consideran

cargados y que transportan tréfico en la misma direccion.

Esta fuerza actlia horizontalmente a una distancia de 1,8 m sobre la superficie de la calzada

en cualquiera de | as direcciones longitudinal es para provocar solicitaciones extremas.
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Todos los carriles de disefio deberdn estar cargados simultaneamente si se prevé gue en €

futuro el puente puede tener trafico exclusivamente en una direccion.

2.3.8 PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostética actia de forma perpendicular a la superficie que retiene e agua. La
presion se debera calcular como e producto entre la altura de la columna de agua sobre €

punto considerado, ladensidad del aguay g (aceleracion de la gravedad).

P=hvy-g

2.3.9 PRESION DE FLUJO LONGITUDINAL
La presion debida a un flujo de agua que actia en la direccion longitudina de las
subestructuras se debera tomar como:

p=514x107C, 1V

p = presion del agua que fluye (MPa)
CD = coeficiente de arrastre para pilas como se especificaen laTabla

V = velocidad del agua de disefio para la inundacion de disefio correspondiente a evento

extremo (m/s).

Tabla 2.3.9.1

Tipo Cp
Pila con borde de ataque semicircular 0,7
Pila de extremo cuadrado 1.4
Arrastres acumulados contra la pila 1.4
Pila con borde de ataque en forma de cuiia,
: - 0.8
angulo del borde de ataque < 90°

Lapiladel proyecto tiene forma circular, por lo tanto se empled Cp=0.7.
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La fuerza de arrastre longitudinal se toma como € producto entre la presion de flujo

longitudinal y la proyeccion de la superficie expuesta a dicha presion.

2.3.10 PRESION DE FLUJO LATERAL

Lapresion lateral uniformemente distribuida que actlia sobre una subestructura debido a un

caudal de agua que fluye formando un angulo 6 respecto del gje longitudinal de lapilaes:

P
Id m—— N C\o(\ée,\‘-\g‘o
. IREREE RN R E =
p=514x107CV e o~

‘Leje longitudinal de la pila

p = presion lateral (MPa)

CL = coeficiente de arrastre, se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 2.3.10.1
Angulo.&. emrella direccic’m de_ flujo y el C
eje longitudinal de la pila =
0° 0.0
5° 0.5
10° 0.7
20° 0.9
= 30° 1.0

2.3.11 PRESION HORIZONTAL DEL VIENTO

Para determinar el efecto producido por € viento la norma AASHTO asume los siguientes

criterios:;

- Las presiones del viento son provocadas por una velocidad bésica del viento, VB, de
160 km/h.

- Lacargade viento estd uniformemente distribuida sobre el area expuesta al viento.
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El &rea expuesta sera la sumatoria de las areas de todos los componentes, incluyendo €l
sistema de piso y las barandas, vistas en elevacion y perpendiculares a la direccion de

viento.

La direccion del viento se debera variar para determinar las solicitaciones extremas en la

estructura o en sus componentes.
Para puentes o0 elementos de puentes a méas de 10 m sobre €l nivel del terreno o del agua, la
velocidad de viento de disefio, VDZ, se debe gjustar de la siguiente manera:

r." V \_‘
Vg =2.5V,| =2 |in

e/

[z
l\\. Z II

[

VDZ = velocidad de viento de disefio alaalturade disefio Z (km/h).

V10 = velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de agua
de disefio (km/h).

VB = velocidad basicadel viento igual a 160 km/h a una altura de 10.000 mm.

Z = dlturade la estructura en la cual se estan calculando las cargas de viento, medida desde

la superficie del terreno o del nivel del agua.

VO = velocidad friccional, caracteristica meteorolégica del viento tomada como se

especifica en la tabla mostrada a continuacion.

Z0 = longitud de friccibn del campo de viento aguas arriba, una caracteristica

meteorol 6gica del viento tomada como se muestra a continuacion (mm).

Tabla 2.3.11
TERRENO AREA AREA
CONDICION | ABIERTO | SUBURBANA | URBANA
I, (km/h) 13,2 17.6 193
Z, (mm) 70 1000 2500

V10 se puede establecer a partir de:

* Cartas de Velocidad Basicaddl Viento
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» Relevamientos de los vientos en € sitio de emplazamiento, y
* En ausencia de un criterio més adecuado, |a hip6tesis de que V10 = VB = 160 km/h.

Si las condiciones locales |o justifican, se puede seleccionar una velocidad bésica del viento
de disefio diferente para las combinaciones de cargas que no involucran viento actuando

sobre la sobrecarga. Se asumira que la direccion del viento de disefio es horizontal.

En ausencia de datos mas precisos, la presion del viento de disefio, en MPa, se puede

determinar como:

L0
{ h< 2

Viz ‘ -p Vpz

F,=F,
PRl ) TP 25600

PB = presion basicadel viento (MPa) como se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 2.3.12
CARGA A CARGA A
COMPONENTE DE LA ) el T AT
SUPERESTRUCTURA BARLOVENTO, | SOTAVENTO,
MPa MPa

Ren?ulado s. columnas y 0.0024 0.0012
arcos
Vigas 0.0024 NA
Grandes superficies planas 0,0019 NA

2.3.12 PRESION VERTICAL DEL VIENTO

Se debe considerar una fuerza de viento vertical ascendente de 9,6 x 10-4 MPa por e ancho
del tablero, incluyendo los parapetos y aceras, como una carga linea longitudinal. Esta
fuerza se debera aplicar sdlo para los estados limites que no involucran viento actuando
sobre la sobrecarga, y sélo cuando la direccion del viento se torna perpendicular a ge
longitudinal del puente. Esta fuerza lineal se debe aplicar en el punto correspondiente a un
cuarto del ancho del tablero a barlovento juntamente con las cargas de viento horizontales.

2.3.13 EMPUJE DEL SUELO
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Se asumira que € empuije lateral del suelo es linealmente proporcional ala altura de suelo,

y se deberatomar como:

p=ky, gz(xlﬂ_g)

p = empuje lateral del suelo (MPa).

k = coeficiente de empuje lateral especificado en los articulos 3.11.5.2 a 3.11.5.7 de la
normativa AASHTO.

ys = densidad del suelo (kg/m3)

z = profundidad del suelo debajo de la superficie (mm)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

Se asumira que la carga de suelo lateral resultante debida a peso del relleno actia a una
alturaigua aH/3 desde la base del muro, siendo H la aturatotal del muro medida desde la
superficie del terreno en € respaldo del muro hasta la parte inferior de la zapata o |a parte
superior de la plataforma de nivelacion (para estructuras de tierra estabilizadas

mecani camente).

24 ESTUDIOS PRELIMINARES

Antes de comenzar €l disefio se deben realizar estudios para determinar el tipo de puente

maés adecuado, asi como su ubicacion.

2.4.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO.

Su funcidn es la de proporcionar informacion sobre la forma del terreno, proporcionar
informacion de base para los estudios de hidrologia e hidraulica, geologia, geotecnia, asi
como de ecologia y sus efectos en el medio ambiente, también posibilitar la definicion

precisade laubicacion y las dimensiones de |os elementos estructural es.
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Es importante establecer puntos de referencia bien definidos para e replanteo durante la

construccion.

Se debe redlizar un levantamiento topografico genera de la zona del proyecto, si no se
cuenta con esta informacién la escala debe estar comprendida entre 1:500 y 1:2000 con
curvas de nivel aintervalos de 1 m y comprendiendo por o menos 100 m a cada lado del
puente en direccion longitudina (correspondiente al ee de la carretera) y en direccién

transversal (ladel rio u otro obstaculo a ser transpuesto).

Definicién de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus accesos, con planos a
escala entre 1:100 y 1:250 considerando curvas de nivel aintervalos no mayoresque 1 my
con secciones verticales tanto en direccion longitudinal como en direccion transversal. Los
planos deberan indicar |os accesos del puente, asi como autopistas, caminos, vias férreas y

otras posibles referencias. Deberaigualmente indicarse con claridad la vegetacién existente.

Si el puente en estudio se encuentra sobre cursos de agua se debe hacer un levantamiento
detallado del fondo. Es importante indicar en los planos la direccion del curso de aguay los
limites aproximados de la zona inundable en las condiciones de aguas maximas y minimas,

asi como los observados en eventos de caracter excepcional.

También debe realizarse un levantamiento catastral de las zonas aledafias al puente, cuando
existan edificaciones u otras obras que interfieran con e puente o sus accesos o que

requieran ser expropiadas.

2.4.2 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Es necesario recolectar y analizar la informacion hidrométrica y meteoroldgica existente
en la zona proporcionada, en Bolivia la institucion encargada para brindar informacion
hidrol6gicaes el SENAMHI.

La caracterizacion hidroldgica de la cuenca se considera hasta €l cruce del curso de agua;
en base a la determinacion de las caracteristicas de respuesta lluvia - escorrentia, y

considerando aportes adicionales en la cuenca.
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Las estaciones hidrométricas se encuentran muy separadas en nuestro territorio, por lo
tanto generalmente se recurre a uso de correlaciones con las estaciones mas cercanas,
usando poligonos Thiessen, u otros métodos similares para determinar la precipitacion en

lazonadeinterés.

Existen distintos métodos para determinar € caudal maximo: el método racional, métodos
en base a hidrogramas unitarios sintéticos, métodos empiricos, etc. La aplicacion del
método adecuado depende de las caracteristicas de la cuenca, en caso de contarse con
registros hidrométricos de calidad comprobada, puede efectuarse un andlisis de frecuencia
que permitira obtener directamente valores de caudal méximo para distintos periodos de

retorno y segun diferentes métodos.

Es recomendable llevar a cabo una prueba de bondad gjuste de los distintos métodos de
andisis de frecuencia (Gumbel, Log - Pearson Tipo Ill, Log - Normal, etc.) para

seleccionar e método més adecuado.

Adicionamente, pueden corroborarse |os resultados bien sea mediante factores obtenidos a
partir de un andlisis regiona o, de ser posible, evaluando las huellas de nivel de la

superficie de agua dejadas por avenidas extraordinarias recientes.

El periodo de retorno dependera de la importancia de la estructura y consecuencias de su
falla, debiéndose garantizar un estandar hidraulico mayor para €l disefio de la cimentacién
del puente que e usuamente requerido para € dimensionamiento del &rea de flujo a ser

confinada por e puente.

Los datos a obtener con el andlisis hidrologico son: la velocidad media, ancho superficial,

area deflujo, pendiente de lalinea de energia, nivel de la superficie de agua, etc.

Con estos datos podemos determinar |a socavacion para poder ubicar la profundidad en la
que se fundaran |as zapatas, €l nivel de aguas méximas con la que se determinaralaaturaa
la que se debe encontrar la superestructura y medidas de proteccidén necesarias para €l

puente.

Unaférmula muy usada para el cdlculo delasocavacion esla Froehlich modificada (1991)

; . (D625 047 5 022 09
d,=032K,a’)" h""F"D3" +a
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ds = profundidad de socavacion local [m].

Kf = factor de correccion por laformadelapila, 1 parapilascirculares.

a = ancho proyectado de la pila con relacion a angulo de ataque del flujo [m]
a=ancho delapila[m]

h = profundidad del flujo directamente aguas arriba de lapila[m]

Fr = nimero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila

D50 = didmetro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor [m]

Lanorma AASHTO 2004 recomienda fundar 60 cm debajo de la linea de socavacion.

2.4.3 ESTUDIO GEOLOGICO

Estudio geotécnico con sondeos geofisicos y perforacion de pozos en los ges de los
probables emplazamientos de la infraestructura, traducidos en perfiles geoldgicos con
identificacion de capas, espesores, tipos de suelos, clasificacion, tamafio medio de sus
particulas, dureza, profundidad de ubicacion de la roca madre y todas sus caracteristicas
mecéanicas. lgualmente deberd incorporarse en € estudio Geologico e materia
predominante del lecho del rio, su tamafio medio, la variabilidad del lecho del rio, la cota
mas baja de este, sus tendencias de socavacion, y finalmente un informe en e gue debe

recomendarse la cota y tipo de fundacion.

Con respecto a la actividad sismica, las investigaciones realizadas por €l observatorio de
San Calixto, institucién que monitorea la actividad sismica en nuestro territorio, sefiala que
Bolivia es una region sismica de intensidad moderada en las regiones del Valle de
Cochabamba y en el norte de La Paz, pero a su vez, son zonas que tienen un gran riesgo

sismico por ser zonas pobladas y que cuentan con importantes construcciones civiles.
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Distribucion de zonas sismicas en Bolivia

Sin embargo aunque €l peligro potencial sismico es muy alto en las zonas fronterizas con
Chile y Peru, € riesgo sismico es pequefio porque es una region que cuenta relativamente

con pocos habitantes y carecen de construcciones o las que existen son pequefias.

Gran parte del territorio de Tarija se encuentra en zona sismica nivel 1, en la frontera de

Boliviay Paraguay €l nivel escero, en Yacuibalazonasismicaesde 3 a4.

2.5 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN PUENTE
Las partes de los puentes en general se dividen en superestructura e infraestructura.

La superestructura esta constituida en términos generales por vigas, diafragmas, tableros,
aceras, postes, pasamanos, capa de rodadura, en fin todo elemento que se encuentra sobre
los aparatos de apoyo y la infraestuctura por los elementos de sustento como ser pilas y
estribos.
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Gréfico 2.5-1
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2.5.1 SUPERESTRUCTURA

2.5.1.1 BARANDADO

El proposito principa de las barandas para tréfico vehicular deberd ser contener y corregir

ladireccion de desplazamiento de los vehicul os desviados que utilizan la estructura.
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Se deberd demostrar que todas las barreras para trafico vehicular, barandas para trafico
vehicular y barandas combinadas nuevas son estructural y geométricamente resistentes al

choque.

Al disefiar una baranda se deben considerar |os siguientes factores:

* Proteccion de los ocupantes de un vehiculo que impacta contra la barrera.
* Proteccion de otros vehiculos proximos al lugar de impacto.

* Protecciodn de las personas y propiedades que se encuentran en las carreteras y otras areas

debgjo de la estructura,

* Posibles mejoras futuras de |as barandas.

* Relacion costo-beneficio de las barandas.

* Estéticay visibilidad de los vehicul os circulantes.

Gréafico25.1.1.1
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La altura minima de las protecciones para peatones es de 1.060 m. si la baranda es solo para

el uso vehicular laatura minima es de 0.69m, segun lanorma AASHTO 2004.

En las barandas y |os postes se deben disponer armaduras de corte y flexion que satisfagan

los requerimi entos especificados por la normativa AASHTO.
2.5.1.2 ACERA

La acera es el espacio en e puente destinado exclusivamente para €l uso peatondl, las
aceras pueden estar protegidas por barreras, o no. El ancho de la acera debe ser de

preferencia del mismo de la acera de |a carretera de acceso. La carga peatonal que se aplica
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sobre la acera, segiin la normativa AASHTO 2004 debe ser de 3.6E-3Mpa, si € puente es
peatonal, o destinado al trafico de bicicletas, la carga a distribuir sobre |a acera es de 4.1E-3
M Pa.

La altura del cordon debe ser mayor a 15 cm, de preferencia la altura de este debe ser la
misma que el del acceso, pero en caso de que la atura difiera, se debe proveer de una

transicion con unalongitud de 20 veces el cambio de altura.

La acera peatonal debe de estar separada de la calzada, mediante un corddén barrera, una
baranda para tréfico vehicular o una baranda combinada. Si el puente serd la continuacién
de una autopista se debe proveer de una baranda para tréfico vehicular que separe la acera
de lacazada

Se analizan dos casos en e calculo de resistencia de la vereda, uno cuando estan las cargas
muertas y todas las cargas de peatones. El otro caso es € producido por e descarrilamiento
de un camion, esta carga se toma en cuenta si no existe una barrera antichoque que separe
el tréfico vehicular del peatonal, se afecta a la vereda por una carga de 18 KN a 0.3m del
borde de la acera, la armadura para la acera se calculard con la méxima solicitacion de

ambos casos.

Caso A Cargas muertas y sobrecarga peatonal. Se analiza cuando actlan las cargas
muertas del poste y barandado y la carga propia de la vereda, también se analizan las

cargas vivas cuando actlian en el barandado y en la vereda producidas por |os peatones.

La seccion critica donde se produce los esfuerzos solicitantes es en la frontera entre la
vereday el bordillo tal como se muestraen el gréfico:

Gréafico25.1.2.1
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Caso B descarrilamiento del camién: Se analiza cuando actian las cargas muertas del
poste y barandado y la carga propia de la vereda, también se analiza la carga viva cuando
actliaa 0,30 mdel barandado y es producido por la carga de la rueda delantera.

Se debe calcular €l ancho defajaE segin 4,6,2,1,3 de AASHTO 2004:

Gréafico25.1.2.2
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2.5.1.3BORDILLO
Lafuncién del bordillo es de brindar estabilidad alavereday unir ésta con lalosa principal.

La altura del bordillo es generalmente la atura de la vereda més la altura de la losa
principal. En puentes tipo losa la altura del bordillo es de mayor importancia, ya que

ademés de soportar la vereda debe ser un elemento de refuerzo dela losa principal.

A los fines del disefio, la viga de borde ideal se debera tomar como una faja de tablero de
ancho reducido, mas cualquier aumento de altura localizado o protuberancia similar que
actie como rigidizador del tablero. Se asumira que las vigas de borde soportan una linea de

ruedas y, cuando corresponda, una porcioén tributaria de la carga de carril de disefio.

2.5.1.4 RODADURA
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La capa de rodadura debe ser dispuesta de una manera uniforme que permita a los
vehiculos desplazarse sin sobresaltos, mientras mejor sea e acabado del asfaltado menor

serd el efecto del impacto de | as ruedas sobre la estructura.

La pavimentacion de la superficie superior del puente y accesos debe ser realizada
mediante € uso de pavimentos rigidos o flexibles. Se considerara en la eleccion del tipo de
pavimento aspectos tales como la continuidad del pavimento en la carretera, facilidad de
obtencion de los materiales, disponibilidad de los equipos adecuados. El espesor del

pavimentd sera definido en funcién al tréfico esperado en lavia.

2.5.1.5 TABLERO

El tablero transmite las cargas de vehiculos ala estructura de soporte que pueden ser vigas,
tirantes o directamente a las pilas y estribos. La minima altura del tablero segin la
AASHTO 2004 esde 175 mm.

El momento méximo positivo 0 negativo en los puente losa-viga, debe encontrarse con
ayuda de un programa computacional, haciendo circular uno 0 mas camiones para obtener

| as solicitaciones maximas.

Con la ayuda de la tabla del anexo 4 de la normativa AASHTO 2004 también se pueden

encontrar |os momentos maximos y minimos introduciendo la separacion entre vigas.

El espaciamiento minimo entre un gje del camién de disefio y € otro es de 1.8 m, mientras

que ladistanciaminimaentre un gje y €l bordillo es de 0.6.

Para el célculo de lalosa en voladizo se debe situar una de laruedas del camion a 0.3m de

laacera

Cada armadura de momento maximo en las losas debe llevar su armadura de distribucion

en sentido transversal, esta viene dada por las siguientes ecuaciones:
« Si la armadura principal es paralela al trafico:
D=1750/ S< 50 por ciento

« Si la armadura principal es perpendicular al trafico:
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D=3840/ S< 67 por ciento
Donde:
S= longitud efectivaen mm segin el art. 9.7.2.3 de lanormativa AASHTO 2004
D= porcentaje de laarmadura principal destinada a usarse como armadura de distribucion.

El tablero del puente y su acceso se deben disefiar para minimizar los efectos de la
escorrentia, en la parte inferior de los tableros se deben colocar goteras a una distancia no
mayor a 2.5m una de otra. El drengje debe ser disefiado para poder evacuar la tormenta de
disefio de la carretera, estos drengjes deben evacuar €l agua a 10cm como minimo debajo
del elemento més bajo de la superestructura, deben estar dispuestos de manera que un cono

de sal pi cadura de 45° no alcancé a ningun elemento.

Es conveniente situar el tablero, tan alto como resulte practico, para asi minimizar €l

peligro de las crecidas.

2.5.1.6. VIGAS PRINCIPALES

Las vigas son los elementos de soporte de la superestrucura ademas se encargan de resistir

todos |os esfuerzos producidos por el transito.

Es recomendabl e que tanto las vigas interiores como exteriores tengan la misma capacidad

de carga

Lo esfuerzos maximos en la viga mas solicitada se pueden hallar con ayuda de programas

computacionales o usando €l método propuesto por lanorma AASHTO.

La tabla 4.6.2.2.2b-1 de la normativa AASHTO 2004 facilita el cadculo del momento
maximo que resistira la viga mas solicitada usando factores de distribucién, como los

siguientes:

Para vigas interiores de hormigon y tablero de hormigoén:
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Un carmil de disefio cargado:
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Para vigas exteriores de hormigén y tablero de hormigon:

T o= o
(=] gl-_ll.ﬁ.'-"h."

d
e=0,77+—*
2800

Ointerior= €S € factor de distribucion paravigas interiores.
g= factor de distribucion para vigas exteriores
e=coeficiente de mayoracion.

de=espaciamiento efectivo entre vigas.

El factor de distribucion que se usara sera el que resulte mayor de ambos, generalmente es

mayor €l factor de distribucion para vigas exteriores.
Este factor se aplica de la siguiente manera:

Se calcula e momento flector méximo que se producira a lo largo del puente y que

transmitird atodas las vigas inferiores.

- El momento méximo por carga muerta se debe afectar por sus respectivos
coeficientes de mayoracion seguin latabla 2.5.1-1 de lanormativa AASHTO 2004.

- EI momento maximo por carga viva se encuentra con ayuda del teorema de Barréy
también se afecta por coeficiente de mayoracion.

- Finalmente se multiplica el factor de distribucion por e momento maximo total y €l
resultado es e momento que debera resistir la viga mas solicitada, todas las vigas

principales del puente deberan resistir esta carga
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Para encontrar €l cortante maximo que resistira la viga mas solicitada se puede aplicar de la
misma manera el factor de distribucion especificado en la tabla 4.6.2.2.3 de la normativa
AASHTO 2004.

Las vigas de hormigén armado se disefian como vigas T aprovechando una porcion de la
losa como aa de la viga, a ancho de la losa que funcionara como ala de la viga se

denomina ancho efectivo ‘be’ y tiene una longitud menor o igual a:
* Un cuarto de lalongitud de tramo efectiva

* 12,0 veces el espesor promedio de la losa, méas el ancho del alma o el semiancho
del ala superior delaviga, cualquierasea el valor que resulte mayor.

* La separacion promedio de las vigas adyacentes.

Si la dtura del bloque de compresiones no sobrepasa la atura del aa se disefia la viga

como una solaviga rectangular con un ancho efectivo ‘b’.

T ———
T:///////////////////%h,

Por otra parte si la altura del bloque de compresiones es mayor que la aturadel adalaviga
se disefla como viga T y se debe considerar €l alay parte del alma por separado para luego

sumar ambos y encontrar laresistencia ala compresion total de la pieza.

—— -

U N m ¥ia By

I R - + oA




“Disenio Estructural del Puente Vehicular Sobre el Rio Carlazo™ 50

Para encontrar € cortante maximo que resistira la viga més solicitada se puede aplicar de
la misma manera el factor de distribucion especificado en latabla 4.6.2.2.3 de la normativa
AASHTO 2004.

Si el puente esoblicuo y laoblicuidad es menor a 10° la normativa AASHTO 2004 permite
reducir los momentos mediante factores de reduccion especificados en latabla4.6.2.2.2.e-1
de lanormativa AASHTO 2004.

En vigas con dtura mayor a 0.9m, debe colocarse armadura de piel uniformemente
distribuida en ambas caras laterales del elemento dentro de una distancia h/2 cercana a la
carade traccion, para evitar las fisuras que pueden aparecer por encimadel talon inferior en

traccion.

2.5.1.7 DIAFRAGMA

Son vigas transversales encargadas de dar rigidez a las vigas principales y permitir la
adecuada distribucion de las cargas, se calculan pararesistir su peso propio y carga muerta.
En algunos casos son vigas secundarias cuando van destinadas a transmitir las cargas a las

vigas principales.

Los diafragmas se usan sobre los estribos, pilas y uniones articuladas, para resistir las
fuerzas laterales y transmitir las cargas a los puntos de apoyo, los diafragmas intermedios
Se usan en sistemas curvos 0 cuando sea hecesario proveer resistencia adicional, estos

deben ser de preferencia macizos.

2.5.1.8 JUNTAS

Las juntas de dilatacion son dispositivos que permiten los movimientos relativos entre dos
partes de una estructura. Algunos proyectos de puentes interrumpen |los tableros para cubrir
requerimientos estructurales de disefio y construccion, para garantizar |os movimientos
geolégicos como cambios de temperatura, efectos de retraccion o flujo pléstico,
acortamientos por pretensado, cargas de tréfico, asentamientos diferenciales o tolerancias

requeridas, compatibles con las condiciones de apoyo. En tales casos, en la estructura se



“Disenio Estructural del Puente Vehicular Sobre el Rio Carlazo™ 51

deben considerar movimientos permisibles que garanticen un desempefio adecuado para los
diferentes estados limites de utilizacion del puente, donde el deterioro o la falla de las
juntas pueden comprometer su seguridad.

Al calcular las juntas debe tomarse en cuenta que los elementos estructural es pueden perder
sus respectivos recubrimientos al golpearse entre ellos. Por esto, cuando se disefian detalles
de juntas de puentes se procura hacer secciones reforzadas terminales |lamadas

guardacantos que van a proteger los laterales.

El movimiento de disefio total, A, para las juntas de expansion se debera determinar como:
A = aL (TMaxDisefio — TMinDisefio)

L = longitud de expansion (mm)

a = coeficiente de expansion térmica (mm/mm/°C)

2.5.2 INFRAESTRUCTURA

2.5.2.1 APARATOS DE APOYO

Existen una gran variedad de apoyos, generalmente patentados, con distintas caracteristicas
y utilidades. Las funciones de los apoyos, ademas de transferir las fuerzas de la
superestructura a la subestructura, son las de disipar y aislar los desplazamientos de
traslacion y rotacion debido a expansion térmica, contraccion por flujo plastico, deflexion

en miembros estructurales, cargas dinamicas y vibraciones, entre otros.

Por su dta eficiencia para disipar los movimientos de traslacion y rotacion, estos

dispositivos estédn siendo adoptados como una solucién de aislamiento sismico.
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Gréfico25.2.1
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En la Figura se muestra una manera de apoyar las trabes de un puente sobre otra trabe o
sobre la sub-estructura. Estos apoyos se fabrican con materiales sintéticos con
caracteristicas de resistencia y flexibilidad que le permiten combinar rigidéz vy

amortiguamiento en el mismo elemento.

Las ventgas del neopreno respecto a hule natural son su mejor comportamiento a baja
temperatura, mayor resistencia a la accion del ozono y menor deterioro bajo condiciones
ambientales. Aungue hay apoyos de neopreno sencillos, sin placas metalicas intercaladas,
los més utilizados son los laminados conformados por varias placas de neopreno y acero

estructural (como refuerzo interno) que se intercalan y vulcanizan entre si.

Gréfico2.5.2.1-2

nFue'za axial
Acero de refuerzo ;
ntero ( )

Capaderacprenc 0 ﬂ _

niema

Lainclusion del refuerzo permite lograr unarigidez vertical alta, ya que las placas de acero
disminuyen el efecto de pandeo en las caras laterales del elastomero, con lo cual es posible

apoyar cargas estaticas de magnitud considerable con una deflexion minima.



“Disenio Estructural del Puente Vehicular Sobre el Rio Carlazo™ 53

El movimiento de origen térmico total de disefio para un apoyo elastométrico, A, el cual no
se desplazara durante e montaje, se debera determinar segin la formula 3.12.2.2.2a-1 de
AASHTO 2004.

A = 1,30l (TMéaxDisefio — TMinDisefio)
L = longitud de expansion (mm)

a = coeficiente de expansién térmica (mm/mm/°C)

2522PILAS
Cuando e puente es muy largo se utilizan pilas como apoyos intermedios de |a estructura.

Las pilas se proyectan para resistir las cargas muertas y vivas; las presiones del viento que
actuen sobre la pilay la superestructura; |as fuerzas debidas a la corriente del agua, a hielo

y a cuerpos flotantes; asi como las fuerzas longitudinales.

Si las pilas no sobrepasan los 5m, pueden construirse totalmente Ilenas a manera de muros
por gue dan estabilidad al puente e impiden la acumulacion de ramas y basura, reduciendo
de esta manerala socavacion y e empuje de la corriente.

Cuando lapilaes alta se aliviana su peso reduciendo su seccion.

Ademés de resistir las fuerzas de la superestructura la pila debe ser disefiada para resistir

|as fuerzas edlicas e hidraulica.

Donde sea necesario, las pilas se protegen contra los efectos de la abrasion recubriéndolas
con granito, ladrillos vitrificados, madera u otros materiales de proteccién adecuados, hasta

unaalturay limites donde no puedan causar dafio los hielos o cuerpos flotantes.

La carga de viento horizontal en las pilas debe tener una presién de 0.0019 Mpa en la
direccion més desfavorable:
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0.0019 MPa= 190 kg*m2

También se debera considerar las cargas hidraulicas que afectan ala pila, como seindicd en

el inciso “cargas y factores de carga”.

,—h\ o del &l\)/\o
l 1 l 1 l i T d‘ﬁg""
e —— N

L eje longitudinal de la pila

2.5.2.3 ESTRIBOS
L os estribos se proyectan pararesistir

* Los empujes laterales del suelo y las presiones hidrostaticas, incluyendo cuaquier

sobrecarga de suelo.

* El peso propio del estribo.

* Las cargas aplicadas por la superestructuradel puente.
* Los efectos térmicos y la deformacion por contraccion.
* Las cargas sismicas.

En & proyecto se debe analizar cualquier combinacion de esas fuerzas que pueda producir

la condicion mas desfavorable de carga.
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En los estribos de mamposteria o de concreto simple, la seccion transversal se

proporcionara adecuadamente, evitando |os esfuerzos de tension de los materiales.

Los materiales utilizados como relleno detras de un muro de sostenimiento deberdn ser

granularesy permitir €l libre drengje.

Si se utilizan zapatas, a menos que se utilice un método més exacto, la proyeccion posterior
se debera disefiar como un voladizo soportado por e ama del estribo y cargado con la
totalidad del peso del material superpuesto.

Se debera proveer drengje paralos rellenos detras de |os estribos y muros de sostenimiento.
Si no fuera posible proveer drengje, € estribo 0 muro se deberd disefiar para las cargas
debidas al empuje del suelo més la presion hidrostatica total debidaa aguaen € relleno.

Para los calculos de estabilidad se debera despreciar la resistencia pasiva, a menos gue la
base del muro se extienda por debagjo de la profundidad de méxima socavacion, regiones
potencia mente afectadas por ciclos de congelamiento y deshielo u otras perturbaciones. En
este tltimo caso solo se debera considerar efectivalalongitud embebida debajo de la mayor
de estas profundidades.

Si para asegurar la adecuada estabilidad del muro se utiliza la resistencia pasiva, la
resistencia pasiva calculada del suelo delante de los estribos y muros de sostenimiento
convencional es debera ser suficiente paraimpedir movimientos inaceptables del muro hacia
delante.

Tanto los estribos como las pilas se disefian para que estén del lado de la seguridad en lo
gue respecta al volteamiento arededor de la arista frontal en e desplante del cimiento, a
deslizamiento sobre la base del mismo y a aplastamiento del material del desplante en €l

punto de méxima presion.

La comprobacion al vuelco es la relacion entre los momentos estabilizantes y los
desestabilizantes:

estabilizantes > 2

M
kvuelco =

Z M desestabilizadores
La comprobacion a deslizamiento es la relacion entre las fuerzas estabilizantes y las

desestabilizantes, mayormente la fuerza de rozamiento es la Unica fuerza que se opone a
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deslizamiento de la estructura. En €l caso de estribos de hormigén armado muchas veces la
fuerza de rozamiento no es suficiente para resistir el empuje del terreno, en este caso se
debe proveer de un dentellén en la zapata pararesistir €l deslizamiento.

k _ Festabilizant&s ~ I:r > 1 5
dedizamiento — F = = = -
desestabilizantes H

Para zapatas bajo muro continuo y fundacién en suelo la normativa AASHTO 2004 en €

articulo 11.6.3.2 indica que €l esfuerzo méximo en la zapata es.
GT _——
B—2e
> V = sumatoria de las fuerzas verticales mayoradas.
B= Base de |a zapata.
e= excentricidad de laresultante.

Otra férmula muy usada para distribucion trapecial de esfuerzos bajo muro continuo es la
siguiente:
P 6e
o=—1+—)
a a
P= Fuerzas verticales.
a= ancho de la zapata.

e= exxentricidad de |a resultante.

2.6 METODOS DE CONSTRUCCION

Cuando se habla de sistema se refiere a un conjunto de dispositivos que aplicados con
alguna determinada tecnologia que definen un método constructivo. Por gemplo, un
sistema de postesado, o bien un sistema de transporte y colocacion de vigas prefabricadas

mediante una viga de lanzamiento.



“Disenio Estructural del Puente Vehicular Sobre el Rio Carlazo™ 57

El método define e procedimiento en general, como ser hormigonado en sitio o

prefabricado, pretensado o postesado, estos son métodos constructivos.

La clasificacion genera de los métodos constructivos es la siguiente: In situ, prefabricado y

otros métodos.

In situ.- Ejecucion de la estructura vaciando €l hormigén fresco sobre un encofrado que
aloja las armaduras, activas o pasivas que han sido previamente dispuestas. Es el método
constructivo de estructuras de hormigbn més antiguo. Desde € punto de vista de la
gjecucion de un puente, no siempre es aplicable, teniendo en cuenta que muchas veces se
requiere el uso de puntales del encofrado (cimbra) que dependen del emplazamiento y de la
geometria de la obra. Hoy en dia se cuenta con sistemas de encofrados y cimbras metélicos
que permiten lograr notables reducciones en los tiempos de montaje y menor costo por la

posibilidad de reutilizar los mismos

Encofrado sobre cimbras fijas.- Es €l sistema mas antiguo para e encofrado, en los

cuales sevierte el hormigén.
Las cimbras pueden ser de madera, aunque actual mente tambien se utilizan de metal.

Las cimbras deben fundarse en forma confiable y la deformacién producida por €l peso del

hormigon debe ser previamente compensada con |as contrafl echas adecuadas.

Encofrado con cimbras desplazables.- Este tipo de encofrado resulta ventgjoso cuando
deben construirse mas de tres tramos de puente de la misma seccion transversal. En ese
caso se hormigona un tramo de puente por vez, una vez terminado cada tramo se desciende
el encofrado con su cimbray selo traslada hasta el tramo siguiente.

Este procedimiento se lleva acabo s € terreno es mas o menos plano, los suelos tienen la

suficiente capacidad portante y el puente no esta situado a mucha altura sobre € terreno.

Lo enconfrados para ser trasladados deben ser despegados con ayuda de gatos hidraulicos o

atornillo.

Hormigonado sobre cimbras.- las cimbras son generalmente dimensionadas con
economia, aprovechando su capacidad portante y en consecuencia, se deforman bajo las

pesadas cargas del hormigoén.
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Pero e hormigdn es sensible a estas deformaciones y se fisura con facilidad. Por €llo, es

necesario tomar algunos recaudos:

- Cdculo previo de deformaciones y gjecucion con la correspondiente contraflecha.

- Division del proceso de hormigonado en sectores en formatal que hayan terminado las
deformaciones de los sectores de la cimbra antes de que comience el fraguado del
hormigén.

- Ciere de las juntas entre diferentes sectores de hormigonado o unién a tramos ya
endurecidos, siempre Unicamente después de la deformacion del tramo de cimbra que
soporta el nuevo sector.

- Evitar laexposicion de los montantes de acero altos, a radiaciones solares intensas, por

las posibles deformaciones térmicas.

Construccion por voladizos sucesivos con hormigonado in situ.- El método consiste en
construir la superestructura a partir de las pilas o pilones, agregando tramos parciaes que se
sostienen al tramo anterior. Esta maniobra se realiza de manera mas o menos simétrica a
partir de cada pilon, de manera que se mantenga equilibrado y no esté sometido a grandes

momentos capaces de provocar su Vuel co.

Puede utilizarse en puentes construidos con cualquier material, aunque lo comun es que se
reserve para puentes viga de seccién hueca construidos en hormigon postensado, en los
cuales las secciones parciales se construyen In-situ (en € sitio) mediante la técnica de
encofrado deslizante o se construyen como dovelas prefabricadas que se llevan a su sitio

mediante gruas de gran porte.

Para |la estabilidad del proceso constructivo es necesario un empotramiento seguro de los

brazos en voladizo en € pilar inicial, 0 mediante puntales auxiliares en su cimiento.

Prefabricacion.- En este método constructivo las partes estructurales o la estructura
completa son elaboradas en un lugar distinto a de emplazamiento del puente. Se pueden
eliminar costosos apuntalamientos, cimbras y sortear obstaculos para la obra. Como
contrapartida, se requieren equipamientos auxiliares para €l transporte, izaje y colocacion.
En la actualidad, la tecnologia aplicada a estos equipos ha permitido lograr notables

avances en cuanto alas magnitudes de premol deo.
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Por tanto, en funcién del alcance de la prefabricacion en la construccién del puente, se

podra definir:
- Prefabricacion Parcial (vigas, dovelas, losetas, defensas, etc.)
- Prefabricacion Total

Elementos prefabricados que cubren un tramo entero.- La construccion de puentes con
elementos prefabricados es econémica, tan pronto como sea necesario construir puentes con
muchos tramos iguales 0 muchos puentes seguiin un mismo proyecto-tipo y se disponga de
elementos elevadores, medios y vias de transporte adecuadas, o bien se pueda amortizar en
obra.

Sin embargo, laregla es la subdivision del ancho del puente en franjas longitudinales (para
el caso de las losas), 0 en vigas principales longitudinales, unidas por juntas de hormigén
“in situ”. Para reducir el peso del montaje, las losas de tablero pueden no prefabricarse,

total o parcialmente y ejecutarse posteriormente con hormigdn “in situ”.
Para el caso de grandes puentes es conveniente instalar una fébrica temporaria.

El sistema constructivo “Schreck” se form6 en 1970, desde entonces se obtuvieron ventajas
econdémicas por € hecho de fabricar en su lugar definitivo de las vigas individuales de
seccion en T con encofrados de acero en voladizo, calefaccionables. Para el desplazamiento
lateral de las vigas para €l encofrado y las plataformas de trabagjo, se utilizan dos gruas
portico ubicadas sobre pilares. Diariamente se hormigona una viga. La losa del tablero se

hormigona sobre un encofrado deslizante en el tramo anterior.

Dovelas.- En este método se subdividen las vigas en sentido transversal, es

especialmente utilizado en vigas cajon.

La longitud de cada dovela es de 3 a 8 m, seguin se disponga de medios de transporte o de
elevacion. En general las dovelas se suspenden de vigas reticuladas de acero, o son
colocadas sobre este tipo de vigas, hasta que puedan ser reunidas en sentido longitudinal,
mediante tensores enhebrados y obtener su propia capacidad portante. Si la fabrica de

campaha es eficiente se puede obtener un rapido progreso de la obra.
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El problema de este procedimiento reside en las juntas. Por regla general se renuncia a una
armadura longitudinal en las juntas porque esta seria molesta a utilizar € prefabricado y
obligaria a dejar un empalme de 50 cm de ancho a rellenar “in situ”. Ademés, en realidad
no se alcanzara la seguridad a la rotura calculada en forma usual, porque la adherencia

establecida por inyeccion de mortero de cemento es deficiente.
* Otros

Se agrupan agui métodos constructivos especiales, que en algunos casos combinan las

caracteristicas de | os anteriores.

Es el caso de los tableros de puentes "Empujados’. Son estructuras hormigonadas en sitio,

pero posteriormente trasladadas a una posicion definitiva distinta de la de su elaboracion.

En otros casos, se trata de los puentes "Rotados” y "Desplazados”. Luego de construidos en

una determinada posicion, son rotados o trasladados a su posicion definitiva.

Los factores que inciden en la seleccion del método constructivo a utilizar son los

siguientes:

* Tipo de obstaculo a salvar

* Magnitud de la obra

- Volumen

- Repetitividad

- Geometria

* Emplazamiento de la obra

- Distancia a centros de produccion o abastecimiento
- Accesibilidad

* Equipamiento disponible

- Medios de transporte, izaje y montgje
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CAPITULO 111
INGENIERIA DEL PROYECTO

En esta seccién se mostrara de forma resumida los calculos y resultados de todos los

elementos del puente. Los calcul os completos se encuentran en [os anexos.

3.1 DATOS DEL PUENTE

Luz del tramo Lc= 42.0 [m]
Longitud de caculo Lc= 21.0 [m]
Ancho delacalzada (ABC de 7 a8m) bc = 7.2 [m]
Alturade vereda a= 0.28 [m]
Cotaminimaen laparte masbgja delasvigas. 2169.30 msnm
Cotadel terreno en el fondo del rio: 2165 msnm
Alturaminimade labase de laviga al terreno: 4.3m

Cota de la crecida méxima mas atura de seguridad: 2169.3 (4.3 m sobre €l terreno)

Tipo de terreno: Suelo A-1-a mezclas bien graduadas con mucha piedra y también grava,

arena'y muy poco fino.

Caracteristicas del cauce: divagante.

3.2. ALTERNATIVAS DEL PROYECTO

Las aternativas seleccionadas para €l proyecto son puente de vigas simplemente apoyadas,
puente pretensado, puente de vigas continuas, puente portico, puente cgon, continuo,

puente atirantado y puente en arco.

Con € puente en arco se hubiera eliminado la pila central, pero fue descartado por que €l

terreno de fundacion es arena gravosa, los puentes arco son recomendados cuando el
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terreno de fundacion es rocoso y la atura del puente es considerable, ésto tampoco se

cumple en nuestro caso, laalturadel puente esde 4.3 m.

Los puentes atirantados son ideales para vanos con longitud considerable, estos resultan

econdmicos sl se usan varios vanos mayores alos 150 m.
L os puentes tipo caon, resultan econdmicos a partir de los 45m de longitud.

Los puentes de porticos continuos tienen e defecto, de que por encontrarse toda la
estructura unida como una sola pieza, si llega afallar aguno de los elementos de soporte o

transmision de cargas, toda la estructura se hallara comprometida.

Las alternativas restantes se analizaran mas profundamente:
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3.21 COMPARACION DE SECCCIONESY ARMADURA

63

4VIGASSIMPLEMENTE APOYADAS

Propiedades de la armadura

Propiedades del concreto

Asflexion=101.5 cm2

A seccion=0.548 m2

As minima=20.5 cm2, se usara
laarmaduradelalosa

fc= 210kg/cm2

As corte por metro= 9.89 cm2/m

Aspiel=3.14 cm2

4 VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS

42m,

-

1,37

O O

00000000
OO0 O000Q 00

D \/@10 c/14

. L4@18 c/13

© O]

21m,

1,55m.

5,9m,

altura de seguridad
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4VIGAS CONTINUAS

Seccion en M+

Seccion en M-

AS+=76.82cm2

As-=36.87cm?2

Asminima+ = 86.8 cm2 se usarala
armaduradelalosa

Asminima-= 34.32cm?2

As corte por metro= 13.57 cm2/m

As corte por metro= 5.65 cm2/m

17916 c/11

As piel=9.05 cm2

Aspiel=4.01 cm2

A seccion=0.48 m2

A seccion=1.04 m2

fc= 210 kg/cm?2

fc= 210 kg/cm?2

4 VIGAS CONTINUAS
42m,

il

J—ale c/6

1,20

=\’~5@18 c/13

oooooooo
oooooooo

=
1625 c/4

2,60

e

a\*‘9@18 c/13

NMol2 /17

B r7m4&ixﬂl
7225 c/5

SECCION EN M+ SECCION EN M-

2im,

altura de seguridad
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4VIGAS PRETENSADAS

- . - g,40
Propiedades dela armadura Propiedades del concreto ool C/6
’ [
Asflexion=39.3cm2 A seccién=0.43 m2 =
As minima=15.84cm2 fc= 350kg/cm2 =
()
As corte por metro= 1.57 cm2/m S
Aspiel=2.2 cm2 —r— 10 c/10
ip]
J
Fuerza de pretensado necesaria P=330 T i
O — 2262
No de torones=24 @/ 8
i o a i
No de vainas=2
0,60

13500 /4

4 VIGAS PRETENSADAS
42m,

2im.
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3VIGAS PRETENSADAS

Propiedadesdela armadura

Propiedades

concreto

del

As flexion=26.1cm?2

A seccion=0.64 m2

As minima=27.72cm2

fc= 350kg/cm2

As corte por metro= 2.26 cm2/m

As piel=6.28cm2

Fuerza de pretensado necesaria P=450 T

No detorones=36

No de vainas=3

3 VIGAS PRETENSADAS

42m,

0,60 |
1316 c/4

WOBOTOBOj

oooooooooo

0,60

2im,

altura de seguridad
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3.2.2. COMPARACION TECNICA

67

TIPO DE SUPERESTRUCTURA

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

4 VIGAS SIMPLEMENTE
APOYADAS

¢ Es la menos costosa de todas las demas
opciones.

¢ No es necesaria la contratacién de
especialistas para su ejecucion.

* No es necesario realizar un control de
calidad estricto.

* No se necesitan aditivos ni maquinaria
especial.

e Se deberdn realizar apuntalamientos de 4.3 m de altura.

e El tiempo estimado de ejecucion es mayor que si se usarian vigas
pretensadas.

e El encofrado resulta mas costoso

4 VIGAS CONTINUAS

* No es necesario realizar un control de
calidad estricto.

¢ No se necesitan aditivos ni maquinaria
especial.

¢ Se deberad elevar el camino de acceso 2.9 m respecto al camino actual
para que la parte mas baja de la viga no sea alcanzada por la crecida
maxima.

* De todas las opciones analizadas, con la viga continua se necesitara mas
tiempo para su ejecucidn

¢ El encofrado y armado de estas vigas resulta mas costoso

¢ Se deberdn realizar apuntalamientos desde 2.5m hasta 5.2m de altura.

4 VIGAS PRETENSADAS

e Las vigas pretensadas pueden ser
ejecutadas en un lugar adyacente a la
obra, por lo tanto se necesitara menos
encofrado

¢ No se requerird realizar
apuntalamientos.

* Aunque las vigas pretensadas no precisan ser apuntaladas, si es necesario
el uso de maquinaria y materiales adicionales para su construccién.

¢ Los materiales adicionales necesarios son aditivos para fluidificar el
cemento y mejorar su resistencia, también es necesario el uso de cables de
pretensado, vainas, cufias y grasa

* La maquinaria adicional son el gato de tesado y grda para realizar el izaje.
e Ademas es necesario hacer un control mds riguroso en su construccion

3 VIGAS PRETENSADAS

e Se necesitaran construir menos vigas.
¢ Su construccion es mas rapida que
todas las demas opciones.

* No se requerird realizar
apuntalamientos y el encofrado sera
menos costoso.

e El uso de 3 vigas pretensadas en una longitud de 21m resulta aun mas
costoso que el uso de 4 vigas pretensadas, ya que en esta se necesitaran 3
vainas por viga.

e Se deberd usar mas hormigdn para construir 3 vigas, que para construir 4
vigas mas pequefias que soportaran la misma carga.

*Es la mas costosa de todas las opciones
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COMPARACION DE COSTOS

Descripcion Cantidad | Costo Unitario Costo Total
E Bs. Bs. Bs.
= a.-Obras Preliminares 1Glb. 33,701.41 33,701.41
'iIJ < | b.-Superestructura, tramo de 21 metros con 4
o 9( vigas de H°A® y losa de H°A° + viga de borde, 2 tramos 38,8081.12 776,162.24
% >| aceras y barandado
0 8 c.- Estribos de hormigén armado 2 Estribos | 1,019,543.716 2,039,087.43
5 < d.-Pilas de hormigon armado 1 pila 232,126.10 232,126.10
S e Camino de acceso (600m) 1Glb. 1,248,519.26 1,248,519.26
< | f.- Obras complementarias 1 Glb. 268,179.19 268,179.19
Total: 4,597,775.62
Descripcion Cantidad | Costo Unitario Costo Total
2 Bs. Bs. Bs.
= | a-Obras Preliminares 1 Glb. 33,701.41 33,701.41
= b_.-Supereﬂructura, tramo de 42 metros con 4 1 tramo
% vigas continuas y losa de HPA° + viga de borde, continuo 503,122.04 893,999.35
O |acerasy barandado
2 c.- Estribos de hormigén armado 2 Estribos | 1,019,543.716 2,039,087.43
O | d.-Pilas de hormigdn armado 1pila 232,126.10 232,126.10
<>r e.- Camino de acceso (600m) 1Glb. 1,248,519.26 1,248,519.26
f.- Obras complementarias 1 Glb. 268,179.19 268,179.19
Total: 4,715,612.73
Descripcion Cantidad | Costo Unitario Costo Total
Bs. Bs. Bs.
g a.-Obras Preliminares 1Glb. 33,701.41 33,701.41
% b.-Superestructura, tramo de 21 metros con 4
» | vigas de HoP°y losa de HA® + viga de borde, 2 tramos 545,707.805 1,091,415.61
C‘D: aceras y barandado
S |c- Estribos de hormigén armado 2 Estribos | 1,019,543.716 2,039,087.43
< [ d.-Pilas de hormigon armado 1pila 232,126.10 232,126.10
e.- Camino de acceso (600m) 1Glb. 1,248,519.26 1,248,519.26
f.- Obras complementarias 1 Glb. 268,179.19 268,179.19
Total: 4,913,028.99
Descripcion Cantidad | Costo Unitario Costo Total
Bs. Bs. Bs.
o |a-Obras Preliminares 1Glb. 33,701.41 33,701.41
% b.-Superestructura, tramo de 21 metros con 3
3) vigas de H°P° y losa de H°A° + viga de borde, 2 tramos 593,897.51 1,187,795.02
< | acerasy barandado
O [¢c.- Estribos de hormi gbn armado 2 Estribos | 1,019,543.716 2,039,087.43
5, d.-Pilas de hormigén armado 1pila 232,126.10 232,126.10
e.- Camino de acceso (600m) 1Glb. 1,248,519.26 1,248,519.26
f.- Obras complementarias 1Glb. 268,179.19 268,179.19
Total: 5,009,408.4

68
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3.2.4. JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA

La alternativa elegida es el puente de 4 vigas simplemente apoyadas de HoA0 de 1.55m de
altura por las siguientes razones:

3.2.4.1. JUSTIFICACION TECNICA

Como seindicé anteriormente a usar las vigas simplemente apoyadas, |a cota de la crecida
maximamas la altura de seguridad se hallara al rasdelabase delavigay lacotadelacapa

rasante se encuentraa 2170.85 m.

Si elevamos aun més el puente el costo de |os caminos de acceso se incrementaran, por que
serd necesario incrementar el relleno, aspecto que no sera compensado con e material

extraido en €l corte realizado.

La alternativa de 4 vigas continuas requiere una altura de 2.6 m para momento negativo y 2
m para momento positivo, esto indica que se debera elevar 1.2 m 0 més a toda la estructura
para no ser afectada por la crecida méxima, es decir la altura desde del terreno a la base de
la viga en su parte mas algjada serd de 5.7 y hasta la parte més cercana de la viga continua

serade4.3 m.

Esta altura es desfavorabl e ya que no solo encarecera los caminos de acceso, la altura de los
estribos y también la altura de |os apuntalamientos ya que estos deberdn alcanzar una altura

de 5.7 m, lo que lo hace menos viable.

Ademés la forma curva del encofrado y armadura de las vigas continuas aumenta el tiempo

y COSto necesarios para su g ecucion.

La alternativa més viable desde e punto de vista técnico es la de 4 vigas simplemente
apoyadas de hormigén armado.

3.2.4.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

En las tablas de comparacién de costos se observa que las 4 vigas simplemente apoyadas y

laalternativa de 4 vigas continuas son las opciones mas econdmicas.
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Ambas tienen e mismo procedimiento constructivo, por lo que serd necesaria

aproximadamente la misma cantidad de apuntal amiento.

La viga continua tiene forma de arco en su base lo que encarece € tiempo y dinero

necesarios para su g ecucion.

Por lo tanto se asopta la alternativa més econdmica que es la de 4 vigas simplemente

apoyadas y una pila central.
3.2.4.3. JUSTIFICACION CONSTRUCTIVA

Las dos opciones mas econdmicas tienen el mismo procedimiento constructivo in situ, por

lo tanto se requerira aproximadamente la misma cantidad de apuntalamiento.

Si elegimos |a aternativa de 4 vigas continuas, se debe considerar que estas vigas presentan
una forma de arco debida a la distribucién de momentos, esto influye en el tiempo y costo
del encofrado, de otra manera las vigas simplemente apoyadas son rectas y de mas facil
gjecucion.

Las vigas pretensadas requieren mucho cuidado para su gecucion, 1o que no siempre es
posible en lugares muy algados de la ciudad, como es el caso de la comunidad de Carlazo,
distante a 50 km de la ciudad y 15 km de la carretera a Chaco, la localidad no posee
electricidad ni agua potable continua. También cabe resaltar que se necesita de maquinaria

especial para su construccién como gato hidraulico y gria parasu izgje.

La alternativa seleccionada es |a de 4 vigas simplemente apoyadas de hormigon armado.
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3.3. ESTUDIOS PRELIMINARES
3.3.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
El dia 3 de agosto del 2008 a las 6:00 am nos dirigimos a la localidad de Carlazo para

realizar el levantamiento de la zona, se hicieron 3 estaciones que son |as siguientes:

EST1: S 21°26°48.687” O 64°28'27.356”
EST2: S 21°26°49.852” O 64°28°32.896”
EST3: S 21°26°52.457” O 64°28°38.943”

El levantamiento topogréfico se encuentra en los planos anexos.
3.3.2. ANALISIS DE SUELOS

Se cavaron 2 calicatas en cada uno de los estribos y se obtuvieron los siguientes

resultados:
clasificacion | clasificacion | Resistencia
AASHO SUCS admisible
Pozo Este |suelo A-1-a GW 4.0 kg/cm2
Pozo Oeste | suelo A-1-a SW 3.7 kg/lcm2

Para el célculo se uso e menor valor de resistencia admisible.
3.3.3. ANALISISHIDROLOGICO
Con las aturas de precipitacion maximas anuales, obtenidas del SENAMHI se encontr
laintensidad maxima para un periodo de retorno de 500 afios.
Usando €l mapa cartogréfico de Carlazo y otras provincias se encontraron datos
geométricos de la cuenca, como ser pendiente media, Area, perimetro, etc.
Los datos y resultados que se obtuvieron del andlisis hidrol 6gico son:
Datos de la cuenca:

I = 73.3 mm/h

S= 6
A = 80.3073066 Km2
Q= 442 m3/s

Intensidad de lalluviaen la cuenca
Pendiente media de la cuenca %
Areadelacuenca

Caudal del rio
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Q:]'_*RZ/3*81/2*A Vv :Qi
n A

Se debe interpolar con ayuda del caudal hasta obtener €l tirante del rioy € dreaen la

seccion de interés. Se encontro que:

Areade la seccion del rio. As= 842 m2
Velocidad V= 526 m/s
Tirante maximo. Y= 31 m
Altura de seguridad adoptada. Hs= 12 m

Se usaron 4 formulas para encontrar la socavacion del rio, una de ellas es la de Froehlich:
d, 032K "D 4 a

Los resultados de las 4 ecuacionés fueron similares, se adopt6 € valor maximo de éstas

que es. ds=299 m

La normativa AASHTO 2004, recomienda fundar 0.6 m debgo de la linea de

socavacion.

Con estos datos se obtienen las siguientes cotas:

Cotadel lecho del rio: 2165.000 msnm
Cota minima a la superestructura: 2169.300 msnm
Cota maxima de fundaciéon: 2161.400 msnm

3.4. DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

34.1. Predimensionamiento.- Se procedié a predimensionamiento de la
superestructura, basado en |os siguientes criterios:

Lanorma AASHTO 2004 en € articulo 9,7,1,1 indica que la altura minima para una losa
esde 17,5 cm, se adoptd 18 cm de espesor.

La altura minima segin la norma es h=L/10, se adoptd 15 cm.

Laaturaminimaparavigas es 0.07xL, esto daunvalor de 1.47 m, seadopto 1.55 m.
Con laayuda de la fraccién de carga se obtuvo la separacion de las vigas.

La estructura predimensionada es la siguiente:
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Seccion predimensionada final.

1.00m $\
7.20m 1.00m A

1.37m

0.75m

1.54m 1.54m

L L L L L L L L
O O O O 1

0.74m 0.40m 0.40m 0.40m 0.40m
3.4.2. Pasamanos.-Para el calculo de los pasamanos se debe aplicar una cargaviva de:

Qu= 0.75 KN/m.

Espaciamiento entre postes es: e 2m.
Lasolicitacion aflexion es. Mu= 7186.54434 kg-cm
Lasolicitacion acorte es: Vu= 180 Kkg
0,75 KN/m
0,75 KN/m —9. T
0,75 KN/m | 12em

0,75 — v
La armadura calculada: As= 0.20cm2
La armadura minima: Amin= 0.48cm2

Se usara 2 @ 6mm

La armadura por construccién es: 2 ¢ 6mm
L a armadura necesaria a corte es; ¢ 6mm C/10cm

3.4.3. Poste.-Al poste se transfieren las cargas del pasamanos.
La soligitaci on aflexion es: Mu= 36123.8532 kg-cm
Lasolicitacion a corte es: Vu= 535.168196 kg

20 cm
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Laarmadura calculada a flexion: As= 0.56cm2
Laarmadura minima aflexion: Amin= 0.99cm2

Se usara: 2 @10 mm
Laarmadura por construccion es: 2 @10 mm
La armadura necesaria a corte es: g 6mm C/10cm

3.4.4. Vereda.- En la vereda, como se indica, se analizaron los casos descarrilamiento

del camion de disefio y carga peatonal.
) 1.00m
0.15m I .- -

ﬂL A

0.75m

Se encontraron |as siguientes solicitaciones:
Momento por peso propio y sobrecarga peatonal . Mu= 958.71 kg-m
Momento por descarrilamiento de camion de disefio. Mu= 1474.80 kg-m
Se toma el mayor de ambos. La armadura por flexion es:

As= 340 cm2 > Asmin= 270 cm2

7 ¢ 8mm C/ldcm
Laarmadura de distribucion para laarmadura en flexion.
Asdistr. = 1.70cm2 usar 4 @ 8mm C/ 23cm

3.4.5. Bordillo.- Se analizaron 3 casos.

1m

0.15m Q)W . e
~0.75m L. -

0.18 m

0.25m
El Ing . Hugo Belmonte propone en squasiguiente ecuacion, para determinar el
momento flector que debe resistir el bordillo.

MLL=0.1-P-L =1173 kg/m
L= Separacion efectiva entre diafragmas= 6.7m
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P= Carga en unarueda delantera= 1750 kg
MDC= Momento por elementos y accesorios = 3675 kg:m
Mu= 7323 kg:m
Laarmadura usada: Asmin= 38 cm2 < As= 4.89 cm2
Se distribuye la armadura de la siguiente manera: 3 ¢ 16mm
En la parte superior de laviga se coloco armadura minima: 2 @ 16 mm
Seguin €l articulo 4.6.2.1.4 de AASHTO se debe cacula el bordillo para que soporte unalin
de ruedas del camion de disefio:
Lafuerza cortante ultimaes la siguiente: Vu= 25661.7397 kg
La armadura a corte para esta solicitacion es. @ 8mm C/8cm

3.4.6. Losa del puente.- Los momentos y cortantes Ultimos de la losa se calcularon

con ayuda del programa SAP 2000.

1 _ -, 003 m
— et e A%io.mm
| s=15m )
— S=1.94m AVD
04 ‘m
M omento ultimo negativo: Mu-= 4606.6975 kg-m
Laarmadura cal culada en la seccion:
Asmin= 324cm2 < As= 8.97cm2 < Asmax.= 23.89 cm2

Se usaron: 8 ¢ 12mm C/ 14 cm

Seguin lanorma AASHTO en € articulo 9.7.3.2, perpendicular a la armadura principal se
debe colocar armadura de distribucion.

Armadurade distribucion: Addistr= 6.01 cm2

Se usaron: 6 ¢ 12mm C/ 20 cm

Momento Gltimo positivo: Mu+= 5664.6 kgm
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La armadura cal culada en la seccion:
Asmin= 3.24cm2 < As= 11.25cm2 < Asmax=  23.89cm2
Se usaron: 10 12mm C/1lcm
De la misma manera se debe colocar armadura perpendicular de distribucion.
Armadurade distribucion: Asdistr= 754 cm2
Se usaron: 7@ 12mm C/16cm
3.4.7. Viga.- Es conveniente que la viga de la losa se disefie como una viga T, para
tomar en cuenta el &rea en compresion gue aporta la losa, a la longitud del aa sela

denomina ancho efectivo y es el menor de |os siguientes valores:

bw+ 12*hf = 2.56 [m] |‘| be ht j
S= 194[m] L be= 1.94[m] h
L/4= 5.25[m] bw

L as solicitaciones maximas se calcularon de dos maneras.

Una de las formas para encontrar las solicitaciones maximas es con ayuda de algun
programa computacional, en este caso se uso e SAP 200 V.14 y se compararon los
resultados con los obtenidos usando planillas Excel.

Con e programa SAP 2000 se puede hacer circular uno o mas vehiculos de disefio
sobre el puentey arrojalas solicitaciones maximas de cada elemento del puente.

El segundo método se realizo por medio de planillas Excel de esta manera:

Se sumo todos los elementos de la superestructura y se dividio entre el nimero de
vigas, para encontrar €l momento y cortante dltimo.

La posicién del camién para alcanzar el momento maximo en la viga simplemente
apoyada se encontré usando € teorema de Barré que consiste en colocar la resultante

del camiony el je mas cercano alaresultante aigual distanciadel centro luz del puente:
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El momento maximo se encuentra sobre el /e mas cercano a centro luz del puente.
Se debe multiplicar este valor por e factor de distribucion para encontrar el efecto que

tendra en lavigamas solicitada segin 4,6,2,2,2 de AASHTO 2004:

Un carril de disefic cargado: Dios o mas carriles de disefio cargados:
_ P 1 B
¥ 5 ~ S P E. w3 { K LN E 5 o, & - S_ e K ".r"'
- I 1 ' 1 - & = —_ | ! ! I
gl— ':'.uﬁ—Fl = | IE L Te | g2— 0,075 =| } ~= | &
e S L2000) VL) [ Li? |
R L

El momento Ultimo debido a las cargas que afectan € puente, incluido e camién de
disefio y lacargade carril especificadaen 3.6.1.2.4 de AASHTO eslasiguiente:

Para no prolongar la armadura més ala de donde ya no es necesaria, se dividio la viga
de2l men3tramos, de0a5m,de5alémy 16a2l m.

Parael tramo de 5 a 16 m se alcanzo los siguientes resultados:

Momento dltimo: Mu= 521480.19 kg-m

Armadura necesaria As= 101 cm2

Armadura minima: Asmin= 20.5 cm2

Armadura maxima: As= 450 cm2

Se dispone |a armadura por flexion: 20 ¢ 25 mm C/4.0cm
Cortante ultimo en €l tramo: Vu= 64200 kg

Armadura de corte: Av= 4.66 cm2/m

Se dispone la armadura de corte: p 10 mm ¢ 30 cm
Laarmadurade piel: 4 p 12 mm C/ 13cm

Parael tramo de0a5 my 16 a21 m se encontraron |os siguientes resultados:

Momento ultimo: Mu= 361900 kgm
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Armadura necesaria: As= 694 cm2
Se dispone la armadura por flexion: 14 4 25 mm C/4.0cm
Para encontrar €l cortante maximo debido a camién de disefio, se debe colocar € ge de

35 KN sobre uno de |os apoyos.

Cortante ultimo: Vu= 96709.604 kg

Armadura de corte: Av= 9.57 cm2/m

Se dispone la armadura de corte: & 10 mm ¢ 141 cm
1,94m 1,94m

212 /11 ole c/l1

F——ol2 c/16 f—ol2 c/16

ol2 j/13 " et0] /30 wiz criz |l .| et0] c/14

0.8 m . . 0.8 m

96 825 /4 Booooald| | poo..oed| |
14 @25 c/4 14 225 c/4
Seccion en €l tramo 5a 16 m. Seccionene tramo0a5my 16a21l m.
Momentos [kg-m] Cortantes [kg]
Excel SAP 2000 (% error Excel |SAP |% error
El y accesorios 150463.0 | 145013.3 3.6 265.3 261 1.7
Rodadura 6697.7 6336.8 5.4 12.8 11 11.3
Q viva 4134.4 4092.3 1.0 7.9 8 1.7
Q peatonal 9922.5 9733.6 19 18.9 20 -3.7
Camion 130202.4 | 109405.1 16.0 187.3 184 15
carril 50284.6 40456.2 19.5 91.0 48 47.2
M ultimo 613769.0 | 521480.2 15.0 992.7 967 2.6

3.4.7.1 Deflexiones en laviga

Resistencia del concreto: fc= 21 MPa

Peso especifico del hormigon: yc= 25 KN/m3= 2.50E-05 N/mm3
Longitud L= 21 m= 21000 mm



"Disefio Estructural del Puente Vehicular Sobre e Rio Carlazo" 79

Modulo el astico del acero: Es= 200000 MPa.
CALCULO DE LA DEFLEXION INMEDIATA EN LA ESTRUCTURA DEBIDO AL

PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS

7w =25 KN/mM3
7 rod =225 KN/m3 g=carga

Carga por elementosy accesorios: QDC= 25.3 KN/m
Carga por capaderodadura QDW= 1.22 KN/m
Qu= 334 KN/m= 334 N/mm= 3340 Kg/m

El siguiente procedimiento esta basado en los articulos 9.5.2.2 y 9.5.2.3 del cddigo

ACI-05.

Ig=inerciade la seccion sin fisura= 01168 m4= 1.17E+11 mm4

c= distanciadel gje neutro alafibraextremacomprimida=  0.56 m= 563 mm
b=ancho del alma= 04 m

h=altura de laviga= 155 m

As=&rea del acero= 0.0101 m2

d=canto Util delaviga=  1.45m

A's=érea del refuerzo en compresion=0

Ma = momento maximo no mayorado presente en €l elemento en la etapa para la que se
calculaladeflexion= 1178.7054 KNm= 1178705391 N-mm

fr=mddulo de rupturadel concreto

M cr=momento de ruptura del concreto

yt=distancia desde €l ge centroidal de la seccion total alafibra extrema en traccion, sin
considerar €l refuerzo= 091 m= 912 mm

n=E<Ec= 9.29

1= ‘7;3 FnAL(d—c)® t (n- DA, (c—a)?= 01ma= 9.7493E+10 mm4

£ —0747° 321 MPa m. -Ts= 4116408 N.mm

cr
Y
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Inerciadelaviga:

m, Y\ M,
,Q:[Fcr] g+[1_(ﬁJ }c, = 983E+10 mm4 < Ig= 117E+11 mm4

d

le= 0.09831288 m4
Modulo eléastico paralaviga:

Ec = 4700-/ f 'c =21538.1058 MPa.= 21538106 KN/m2
w

I I R AoSwt A= 39.9 mm= 0.040m
Jf:._ﬁ_____‘k__,...f 384E!
L/2— FaN

CALCULO DE LA DEFLEXION A LARGO PLAZO EN LA ESTRUCTURA
DEBIDO AL PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS.

La deflexion alargo plazo es provocada por €l flujo pléstico y retraccion en elementos a
compresion, paracalcular ladeflexion diferidase debe multiplicar la deflexion instanténea

por el factor AA.

1+ 500’

ALP=AI-AA
Cuantiadel refuerzo en centro luz;

sr= AS 00113004
Ac

El valor de & se obtiene de del articulo 9.5.2.5

considerando que las cargas actuaran mas de 5 afnos: &= 2
Ao——% = 128 — 5 ALP= 005103 m
1+ 50p'

DEFLEXION TOTAL DEBIDO AL PESO PROPIO Y CARGAS PERMANENTES
AT=AlI+ALP= 9.10 cm

Por |0 tanto se debe proveer una contraflechaen centro luz con magnitud igual aladeflexion

esperada para contrarrestar su efecto.

DEFLEXION DEBIDA A LAS CARGA VIVAS

Segun lanorma AASHTO 2004 en su articulo 2.5.2.6.2 |a deflexion maxima permisible

paravigas esta en funcion de lalongitud:

Amax=L/1000= 0.021 m
La deflexion maxima segin el SAP 2000 es: 01484 m
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En 3.6.1.3.2de AASHTO 2005 seindica:
Si e Propietario invoca € criterio optativo referente ala deflexion por sobrecarga
especificado en € Articulo 2.5.2.6.2, la deflexidon se debera tomar como el mayor de los
siguientes valores:
* La deflexion debida al camion de disefio solamente, o
* Ladeflexion debidaal 25 por ciento del camidn de disefio considerado juntamente
con lacargadel carril.
Deflexion debida al camion de disefio:
Segun €l articulo 3.6.1.1.2 s se utilizan los factores de distribuciéon de 4.6.2.2 , para
encontrar ladeflexiéon las cargas se deberian dividir entre 1.2.:
P1= 35/1.2=  29.1666667 KN
145/1.2= 120.833333 KN

N
I

P3= 145/1.2= 120.833333 KN

L= 21 m. X. eaam. sea3m. w
W= 5.485 m. P1=35 KN P2=145KkN p32145 KN

X= 6.915 m. l 2.867 1.433 J'

Y= 4.3 m. E

Z= 43  m. L/2 . L/2 -

Para encontrar la deflexion maxima debida a camién tipo secolocarael camién enla

posicion del teorema de Barré.
La ecuacion para encontrar la flecha en centro luz, debido a una carga puntua en

cualquier posicion en unaviga simplemente apoyada en lavigaes:

A= Lb.(3.L2 —40?)
48-E-l

L/¢ L/¢

Esta ecuacion es aplicable para a>b.
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Aplicando esta ecuacion a cada una de las cargas:

bl= 6.92 m Al= 00022 m
b2= 9.79 m A2= 00109 m
b3= 549 m A3= 00078 m

Por €l principio de superposicion, se suman las deflexiones en centro luz y se obtiene la
deformacion total :

AT= 002090 m < 0.0210m cumple.
Deflexion debida al 25 % del camién de disefio y la carga de carril:
P1= 0.25-35/1.2= 7.29 KN
P2= 0.25-145/1.2= 30.2 KN
P3= 0.25-145/1.2= 30.2 KN

L= 21 m.
X Y=4.3m. 7=43m. w

W= 5485 m. P2=145 KN g
P1=35 KN P3=145 KN

X= 6.915 m. l 2.867 1.433

Y= 4.3 m. :

z= 43 m. 2 5 2

N 7
Para encontrar la deflexion maxima debida a camién tipo secolocarael camién enla
posicion del teoremade Barré.
La ecuacion para encontrar la flecha en centro luz, debido a una carga puntua en

cualquier posicion en unaviga simplemente apoyada en laviga es:
P

A= Pb (3L2 _4_b2) At

48-E-1

L/e ‘ L/e

Esta ecuacion es aplicable para a>b.

Aplicando esta ecuacion a cada una de las cargas:

bl= 6.92 m Al= 00006 m
b2= 9.79 m A2= 00027 m
b3= 549 m A3= 0002 m
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flexion debido alacarga de carril
le= 0.09831288 m4
Maodulo eléstico paralaviga:

Ec=4700-/f'c= 21538.1058 MPa= 21538106 KN/m2

w = 9.5 KN/m*0.25 = 2325 KN/m=  2.33 N/mm
W
I A_sut 04= 28mm= 0.003m
S~ ERSEEEgAN =384F1
/22— A

AT=A1+A2+A3+A4= 0.008 m< 0.0210m cumple.
3.4.8. Diafragma.- Los diafragmas deben dar estabilidad lateral a lasvigasy permitir la

adecuada distribucion de las cargas.

P P
3e22 c/10_

Momento Ultimo negativo: Mu-= 2533  kg'm

As necesaria: As= 0.65 cm2 | i

Asminima As= 109 cm 381&/115 1 @TL@

Momento ultimo positivo: Mu+= 1092  kgm i i o 0.55p |

Asminima: As= 109 cm 16 3022 <10

Se debe colocar armadura minima en ambas caras

3 ¢ 22mm
Cortante ultimo: V= 6003 kg:m

3 ? 10mm C/30cm
Armadura de corte: Av= 458 cm2/m
Armadurade piel: 3 1) 12mm C/17.5cm

3.4.9. Junta de dilatacion.-gos resultados son |os siguientes:

Longitud: L= 21 m
Delta de temperatura: AT= 31 °C
Ancho de lajunta: a= 5 cm

3.4.10. Aparato de apoyo.- Para el neopreno se debe comprobar su resistencia ala
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reaccion méxima de la superestructuray ladistorsién horizontal.

Carga ultima sobre el neopreno: Ru= 121485.854 kg
LR, ———
£ § 0.10m 0-30m
0.40m ° ° 0.40m
0.50m

3.5. Disefio de los estribos.- Ambos estribos tendran la mismas dimensiones, sus datos

son los siguientes:

Peso especifico del suelo: Voo =1800 kg/m3

Angulo de friccion interna: p= 30 °

Resistencia del suelo: Oaeé 3.7 kglcm2

Reaccidn de la superestructuray cargas vivas. Ru= 63109.5345 kg/m
Peso propio del estribo: Pp= 3364.06 kg/m

3.5.1. Dimensiones de los estribos:

0.00m 0.30m 0.10m 0.50m
S ————

0.50m ® N4 N A4 0.50m ™ N
S T 0.40m 0.10mQy
Cies sm LOTM 1.67m
1.97 ’ ,—"
) 0§0m T A
) o 0.80m
Ny N
£ 0.00m,
0.40m
L M3 N
~
8.10m . 8.50m 10.40m
A2 2
2.40m 1.10m 2.80m
7
N
1.10m
N N

EPYEANE P

6.30m
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3.5.2. Comprobaciones con superestructura.-
momentos en la puntera del estribo.

3.5.2.1. Compraobacién al vuelco

Se debe redlizar sumatoria de

Momento estabilizante por superestructuray cargas vivas: 195640 kg-m
Momento estabilizante por peso propio: 144237 kg-m
Momento estabilizante por peso del terreno: 231376 kg'm
Momento desestabilizante por empuje horizontal del terreno: 129506 kg-m
Momento desestabilizante por frenado: 43920 kg-m

Coeficiente de vuel co: 33 >20k

3.5.2.2. Compraobacién al deslizamiento
Empuje del terreno (desestabilizante):
Fuerza de frenado:

Fuerza de rozamiento (estabilizante):

Empuje pasivo del dentellon (estabilizante):

35416.3269 kg/m

3600  kg/m
60890.0444 kg/m
17820  kg/m

Coeficiente a deslizamiento:
3.5.2.3. Esfuerzo sobre el terreno:
3.5.3. Comprobaciones sin superestructura:

3.5.3.1. Comprobacion al vuelco

2.01736172 > 1.5 ok
36510.74 kg/m2 < 37000

Momento estabilizante por peso propio: 144237 kg'-m
Momento estabilizante por peso del terreno: 231376 kg'm
Momento desestabilizante por empuje horizontal del terreno: 129506 kg-m
Coeficiente de vuel co: 29 >20k

3.5.3.2. Comprobacion al deslizamiento
Empuje del terreno (desestabilizante):
Fuerza de rozamiento (estabilizante):
Empuje pasivo del dentellon (estabilizante):

Coeficiente a deslizamiento:

35416.3269 kg/m
35646.2306 kg/m
17820  kg/m

1.50964923 > 1.5 ok



"Disefio Estructural del Puente Vehicular Sobre e Rio Carlazo" 86

3.5.3.3. Esfuerzo sobre el terreno: 20230.04 kg/m2 < 37000
3.5.4 Armaduraen la zapata

Momento ultimo: Mu= 293001.451 kg-m
Armaduraen la zapata

As= 86.8 cm2/m 25mm ¢ C/5.0cm
Armadura de distribucién ala principal:

Adistr= 434 cm2/m 20mm ¢ C/7.0cm
Armadura por contraccién y temperatura:

Atemp= 3.18 cm2/m 10mm g C/19.0cm

3.5.5. Armadura en € cuerpo del estribo y cabezal.- Para el célculo de la armadura
en el cuerpo del estribo por flexion y corte, se dividié la estructura en 4 secciones.

Armadura en la seccion 1-1

Momento dltimo: Mu= 183102.49 kg-m

Asmin= 20cm2 < As= 52cm2 Asmax=  162.76 cm2
Distribucion de la armadura: 20mm g C/6cm
Armadura por contraccion y temperatura: ¢ 10mm C/19cm

Armadura en la seccién 2-2

Momento dltimo: Mu= 125078.85 kg-m

Asmin= 20cm2 < As= 35cm2 < Asméx=  34.62cm2
Distribucion de la armadura: 20mm @ C/8cm
Armadura por contraccion y temperatura: g 10mm C/19cm

Armadura en la secciéon 3-3

Momento ultimo: Mu= 34366.571 kg-m

Asmin= 198 > As= 9.19
Distribucion de la armadura: 18 mm ¢ C/12cm
Armadura por contraccién y temperatura: g 10mm C/19cm

Armadura en la seccién 4-4
Momento ultimo: Mu= 8291.8447 kg-m
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Asmin =

7cm2 <

Distribucion de la armadura:

Armadura por contraccién y temperatura:

As= 7.2cm2
12mm g C/ 14 cm

¢ 10mm

C/ 19cm

3.6. Disefio de pila.- Las dimensiones de la pila son las siguientes:
1.80

6.8

s

1215 KN 1213

050 1.9

KN

Vista en plan,ta

090 m

1215 KN

|
1215 KN

7.0m

02
0.4

0.60
0.40
02

T0.25

050" 1447

05

1h3 05 144 "050 025

3.6.1. Comprobacion de la estabilidad con superestructura

3.6.1.1. Direccién 'x'

ORIGEN FUERZA |MOMENTO ACCION
Kg Kg*m
Peso propio 1128464.31| 2539044.7 Estabilizante
Frenado 3600 43740 Desestabilizante
Viento-superestructura 4611.6 | 46300.464 | Desestabilizante
Viento en pila 6905.30813 | 40511.141 | Desestabilizante
Viento en vehiculos 301 10.6 Desestabilizante
Agua 16636.6719| 29114.176 | Desestabilizante
Rozamiento 451385.724 0 Estabilizante
COMPROBACION AL DESLIZAMIENTO
k - ZFemianes 149 > 2 cumple!!!

deslizamiento
2F

desestabil izador es

87
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COMPROBACION AL VUELCO

Kouaco = XM eabiizanes 359 > 15 cumple!!!
M desestabilzadores
3.6.1.2. Direccion 'y’
ORIGEN FUERZA |MOMENTO ACCION
Kg Kg*m
Peso propio 1128464.31| 5078089.4 Estabilizante
Frenado 0 0 Desestabilizante
Viento-superestructura 15372 154334.88 | Desestabilizante
Viento en pila 18939.7425| 172054.67 | Desestabilizante
Viento en vehiculos 1032 10939.2 Desestabilizante
Agua 5946.33598 | 10406.088 | Desestabilizante
Rozamiento 451385.724 0 Estabilizante
COMPROBACION AL VUELCO
Kode = M esavizares 109 » 2 cumplel!!
M

desestabilzadores

COMPROBACION AL DESLIZAMIENTO

Ky edizamimto:mz:':estabi“mes - 146 , 15 cumplel!!

desestabiizadores

3.6.1.3. Esfuerzo sobre €l terreno

IXx= 273 m4 X= 225 m
ly= 683 m4 Y= 45 m
Pu= 1169606.23 kg

Mx= 113365.317 kg:m

My= 182460.756 kg-m

s P MIX MY sspiskgme
A ly X

3.6.2. COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD SIN SUPERESTRUCTURA

< 37000kg/m2  cumple
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3.6.2.1. Direcci6n 'x'

k

k

k

kvueloo =

IX =

vuelco

ORIGEN FUERZA [MOMENTO ACCION
Kg Kg*m
Peso propio | 137139.741| 308564.42 Estabilizante
Frenado 0 0 Desestabilizante
Viento |6905.30813| 34296.364 | Desestabilizante
Agua 16636.6719( 29114.176 | Desestabilizante
Rozamiento| 54855.8966 0 Estabilizante
COMPROBACION AL VUELCO
EM esaiizanes =233 , 2 cumple!!!
ZM desestabilzadores
COMPROBACION AL DESLIZAMIENTO
o ZFeaianes 487 , 15 cumplell
z Fdesestabil izadores
3.6.2.2. Direccién 'y’
ORIGEN | FUERZA [MOMENTO ACCION
Kg Kg*m
Peso propio| 137139.741 | 617128.84 Estabilizante
Frenado 0 0 Desestabilizante
Viento |3567.74253| 20930.756 | Desestabilizante
Agua 5946.33598 | 10406.088 | Desestabilizante
Rozamiento| 54855.8966 0 Estabilizante
COMPROBACION AL DESLIZAMIENTO
delivarmianty = EFestr;\bilizantes 577 2 2 Cump|e|l|
Z Fdesestabil izadores
COMPROBACION AL VUELCO
IM izt =197 » 15 cumple!!
ZM desestabil zadores
3.6.2.3. Esfuerzo sobre €l terreno
273 m* X = 225 m
68.3 m* Y = 45 m

ly =

P=

178281.664 kg

89
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Mx= 63410.5395 kg:m

My= 31336.8442 kg:m

o - Z+ M xl* X, le*Y - 7005kgm2 < 37000kgm2  cumple
y X

3.6.3. Armadura en la zapata

Distribucién de la armadura en la direccion x.

Momento ultimo: Mu= 182460.76 kg-m
Armadura necesaria: As= 60.8 cm2
Armadura minima: Asmin= 146 cm2

La norma ACI-05 en su articulo 15.4.4.2 indica que para € refuerzo en la direccién
corta, una porcion del refuerzo total, ysAs , debe distribuirse en forma uniforme sobre

unafranja centrada con ancho igual a lado corto de la zapata.

x1/2 Xc=y
N P
X
~ 1
I
I xI/2
y —_— e — s — — — — i —] I ........... —_— — _X
I
|
I
Y
Armaduraen lafranja central: Asxc= 97 cm2

49 ¢ 16mm C/7cm
Armaduraen las franjalaterales: Asxl= 49 cm2
25 @ 16mm C/16cm

Distribucién de la armadura en la direccion y.

Momento ultimo: Mu= 182460.76 kg-m
Armadura necesaria: As=s 614 cm2
Armadura minima: Asmin= 729 cm2

distribucion de la armadura: 37 @ 16 mm C/10cm
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Corte por punzonamiento.

Corte: Vu= 40385.471 kg

VU =129 < 7.8 No necesita armadura de corte colocar Av minima:
@ 16 mm C/ 12 cm

3.6.4. Armadura en la viga cabezal

Momento méximo positivo: Mu+= 297000 kgm
Armadura necesaria Ast= 543 cm2

Armadura minima: Asmin= 535 cm2

Distribucion de la armadura: 18 ¢ 20mm C/10cm
Momento maximo negativo: Mu-= 302400 kgm
Armadura necesaria As= 553 cm2

Armadura minima: Asmin= 535 cm2

Distribucion de la armadura: 18 ¢ 20mm C/10cm
Armadurade pidl: 5¢ 12mm C/ 20.0cm

3.6.5. Armaduraen la columna

91

Pu= 584803kg M2s= 21800 kgm rg= 025 m
@=08 u= 79 m E= 25E+09 kg/m2
M2b= 29800 kgm K= 12 I=  0.05 m4
Ag= 0.79 m2
p - TEl_ = 16911927.8 kg 5y =—Cm = 105
(K¢, )" -
) P
5, = c,:D =1.05 M, -0, M,y + 0. M5, = 52946.2716 kg-m
1—&%
- P
a Ag -g-f'cC
Rn=— MC  _gm
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Rn = M—C —
Ag-ag-f'c
Con estos datos se puede ingresar a diagrama de Bresler y obtener la cuantia de la
columna.
p=0.01 16 / 25mm C/ 145cm
M=0%* f'c*(Ag _A5)+ fy*As = 1717784 kg
@Pn > Pu 1374227 kg > 584803 kg cumple!!!

Segin e articulo7.10.5.1 del ACI-05 la armadura longitudinal en elementos a
compresion debe estar confinada por estribos transversales de por lo menos
No. 10, parabarras longitudinales No. 32 o0 menores.
Distribucion de la armadura de corte:

10 mm ¢ 26 cm
3.7. Detalles delos refuer zos
Longitud de ganchos.- Segiin AASHTO 2004 en su articulo 5.11.2.4 la longitud del

gancho debe ser mayor a

Longitud de anclaje en traccion.- segin AASHTO 2004 en su articulo 5.11.2.1.1

S ‘|:O.02-Ab-fy/A/f'c

|, = F >
d db b 0.06 -db - fy
F=1s laarmadura utilizada es igual ala necesaria

Longitud de anclaje en compresion.- de AASHTO 2004, articulo 5.11.2.2.
0.24 db -ty | -/f ¢
>

lg 2 0.044 -db - fy
Empalmes en traccion.- Se calcula segin 5.11.2
Para  Asprovisto/Asrequerido<2:
Si més del 50% de |as barras en la seccion es empa mada le = 1.3d
Si menos del 50% de las barras en la seccion es empalmada le =1.71d

Empalmes en compresion- del articulo 5.11.5.5: le = 0.073 - fy-db
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Resumen de ganchos, anclajes y empalmes necesarios en €l proyecto

segun didmetro de barras

f'c= 210kg/cm2 fy=4200kg/cm?2 Empal mes
Anclajes Traccion Compres.
¢ |Area |Peso Ganchos Traccion | Compresion b barras empal madas

mm | cm2 | kg/m cm cm cm <50% >50% cm

6| 0.28[ 0.22 15 15 13 20 26 18

8| 0.50| 0.39] 17 15 18 19 25 25

10| 0.79] 0.62 22 18 22 24 31 31

12| 1.13| 0.89] 26 22 26 29 38 37

16| 2.01| 1.58 35 37 35 48 63 49

20 3.14( 2.47 44 58 44 75 98 61

22 3.80( 2.98 48 70 48 91 118 67

25 491 3.85 55 90 55 117 153 77

32| 8.04 6.31 70 147 70 192 251 98
40| 12.6| 9.86 87 230 88 299 392 123

3.8. Control defisuras
Para controlar € ancho de fisuras la norma ACI 2005 en su articulo 10.6.4 recomienda

que el espaciamiento maximo entre armaduras debe ser el siguiente:

s = 380(2’?0] —2.5¢,

s

Cc= recubrimiento de los fierros

S= distancia minima entre fierros

fs= 0.6-fy = 2520  kg/cm2

Por otra parte los recubrimientos usados en € proyecto estan basados en los
recubrimientos minimos especificados por la normativa AASHTO 2004 en € articulo
5.12.3. Basados en estos recubrimientos se obtienen |os espaciamientos maximos para los

distintos elementos
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rmin S<

cm cm
Hormigones contrael suelo 75 23.47
elementos con barras menores a No 36 4 32.22
elementos con barras de 43a 57 5 29.72
Pilares de Ho en sitio corrosivo 75 23.47
Pilares de Ho en sitio no corrosivo 4 32.22

94
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CONCLUSIONES

» Después de haber realizado la comparacién técnica, econdmicay constructiva de
diferentes alternativas selleg6 alaconclusion de que la aternativa adecuada es la

construccion de un puente de 4 vigas por tramo, simplemente apoyado.

= Cada uno de los elementos del puente fueron calculados buscando garantizar la
estructura y disminuir costos, usando métodos constructivos accesibles en nuestro

medio.

» El emplazamiento del puente se realiz6 buscando el tramo maés corto para €l puente,
y donde €l flujo del agua no encuentre curvas.

» El suelo delafundacion es en su mayoria A-1-a, este suelo es bueno para €l soporte
de la estructura.

» En € andlisis hidraulico se halé que la socavacion puede llegar hasta los 2.9 m

usando pilas circulares.

» Cuando las vigas son largas, es conveniente redlizar €l calculo de los esfuerzos en
distintas secciones de laviga parano prolongar la armadura més ala de donde ya

No es necesaria, excepto por lalongitud de anclagje.

= Todo resultado obtenido haciendo uso de planillasExcel o  agun  programa

computacional deben ser analizado con criterio profesional.

» Dada que la socavacion es una de las causas mas comunes de falla en los puentes se
debe ser muy cuidadoso en determinar esta profundidad y disefiar los elementos de

soporte.

= Con la construccién del puente vehicular Carlazo las comunidades beneficiarias
contaran con un medio seguro y confiable para cruzar €l rio Carlazo en toda época
del afio. Los habitantes de la zona podran extraer sus productos aun en época de

crecidas, sin sufrir perjuicios, demoras ni dafios.
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Los puentes son estructuras muy Utiles parala sociedad, €llos disminuyen el tiempo
necesario para desplazarse, sin ellos la demora se puede contabilizar desde minutos
hasta horas o dias en época de lluvias, son tan comunes parala humanidad que

muchas veces obviamos su presencia.

RECOMENDACIONES

Es posible aumentar alin més la altura de la viga y de esta forma disminuir la
armadura necesaria en la viga, pero se recomienda analizar S es conveniente
disminuir el costo de la armadura e invertir en e relleno de los accesos, ya que se

debera elevar también |os mismos.

Los resultados de las comparaciones a vuelco y deslizamiento de la pila, indican
gue es posible reducir aun mas las dimensiones de esta, siempre y cuando la

estructura resultante sea mas econémica.

El andlisis de suelos se realizd a 2.5 m de profundidad, porque no se conté con los
medios necesarios para realizar una excavacion mas profunda, se recomienda
realizar sondajes de los estratos a la profundidad que se ubicaran las zapatas de la
estructura, que es de 5 m en los estribos y 3.9 m en la pila, segun € perfil

topogréfico del terreno.
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