1. ANTECEDENTES

1.1. El problema

El departamento de Tarija en los Ultimos afios tuvo un incremento en su poblacion, por
consecuencia la ciudad de Bermejo de igual manera y al ser una ciudad ubicada en la
frontera del Pais de Bolivia con el Pais de Argentina, tiene gran cantidad de trafico de
personas, visitas turisticas y viajantes, al igual que el aumento del trafico vehicular,
generando mayor riesgo para los peatones de sufrir un accidente de transito, al no existir
las adecuadas vias de transito peatonal.

Para la ejecucion de dichas obras que sirvan como ruta peatonal en nuestro pais, se utiliza
el sistema tradicional, el mismo que requiere de mayor tiempo considerando el tamafio del
proyecto, la época en la que se construye, la cantidad de hormigon que se requiere y las
diferentes obras especiales que se necesitan para la exitosa construccién, en consecuencia

estas estructuras no son de requerimiento inmediato.

1.1.1. Planteamiento

La carretera principal de la ciudad de Bermejo, que es una ruta de alta velocidad y que es
visitada por viajantes tanto de Bolivia como de Argentina, actualmente no cuenta con las
vias de acceso adecuadas para peatones, generando diversos accidentes y aumentando el
riesgo de atropello para las personas que visitan el lugar, realizan viajes y visitan la feria
principal de dicha ciudad.

Las principales causas que originan estos accidentes son:

¢ Ruta de alta velocidad para trafico vehicular.
¢ Ruta altamente transitada por peatones.
e Falta de educacion vial.

e Falta de una via de transito segura para los peatones.

De mantenerse la situacion actual se incrementaran los accidentes de transito y el riesgo

para los peatones, en consecuencia las pérdidas humanas, que traen consigo diversos



conflictos sociales, entre los afectados y los encargados del municipio de la ciudad de

Bermejo; por lo que se plantea como solucion
Por esto se plantea como solucion las siguientes alternativas:

e Disefio y construccién de un puente peatonal.
e Disefio y construccion de un paso peatonal subterraneo.
e Colocacion de semaforos.

e Cursos de educacion vial.

1.1.2. Formulacién
Al ser la carretera a Bermejo una ruta vehicular de alta velocidad y muy transitada por
peatones, con cursos de educacion vial y seméaforos se podria aminorar el riesgo de los

peatones de sufrir accidentes de transito; sin embargo no es una solucion definitiva.

Entonces, con la independizacion de la ruta vehicular y el paso peatonal, se da una
solucion definitiva al problema y de esta manera se mantiene la carretera a Bermejo como

una ruta vehicular de alta velocidad y se brinda seguridad vial a los peatones.

Por lo tanto las alternativas planteadas posibles son el paso peatonal subterraneo o el

puente peatonal.

¢Cdémo aminorar el riesgo para los peatones que circulan por la avenida petrolera que es

una ruta vehicular de alto trafico de la ciudad de Bermejo?

1.1.3. Sistematizacion
En consecuencia al andlisis de alternativas se establece que la alternativa “Puente peatonal
en arco” es la mas viable, tomando en cuenta el funcionamiento, costo, disefio, atractivo

turistico y consta de los siguientes elementos estructurales:

e Fundaciones.- dependiendo del andlisis de cargas y el estudio de suelos se optara

por la fundacion mas adecuada para la estructura.

e Tablero.- la estructura del tablero serd una losa alveolada de hormigén.



e Arco.- el arco sera de construido con segmentos de arco prefabricados con juntas

hdmedas.

1.2. Objetivos
El proyecto de ingenieria civil tiene los siguientes objetivos:

1.2.1. General

Realizar el disefio estructural del puente peatonal turistico sobre la avenida petrolera
aproximadamente a 2,5 km de la tranca de la ciudad Bermejo, basandose en las normativas
AASHTO vy con ayuda de los paquetes estructurales SAP200 y CYPECAD, para
minimizar los riesgos de accidentes que sufren los peatones que circulan por dicha avenida
de la Ciudad.

1.2.2. Especificos
e Revisar bibliografia respectiva para el disefio de puentes peatonales en arco.
e Disefiar y calcular el tablero del puente peatonal.
e Disefiar y calcular el arco del puente peatonal.
e Disefiar y calcular la subestructura del puente peatonal.
e Describir el uso de juntas himedas y realizar su dosificacién para el presente
proyecto

e Describir las metodologias constructivas para puentes en arco

1.3. Justificacion
Las razones por las cuales se plantea la propuesta de proyecto de ingenieria civil son las

siguientes:

1.3.1. Académica
Profundizar los conocimientos adquiridos por el estudiante durante su carrera, ademas que
permite desarrollar en el estudiante conocimientos, destrezas y habilidades en el disefio

de puentes peatonales en arco.

Adquirir nuevos conocimientos en el tema de estructuras prefabricadas, que aunque en la
actualidad no es un mercado tan extendido como en nuestro medio, ha adquirido

popularidad debido a los excelentes resultados que se han obtenido. Este método de



construccion es bastante utilizado en China, Canada, Estados Unidos y algunos paises de

Europa.

1.3.2. Técnica
El lugar de emplazamiento del puente peatonal, cumple con las caracteristicas técnicas
requeridas para el tipo de obra sefialado, lo cual se puede respaldar con la informacion

topografica y del estudio de suelos del lugar de emplazamiento de la obra.

Cuando construimos con elementos de tipo prefabricado se puede controlar todo el
proceso, de esta manera es posible reducir costes en aprovechamiento de los distintos
materiales, y sus tiempos ya que no intervienen otro tipo de condicionantes como son los
climatoldgicos, que en la construccidon tradicional son muy determinantes a la hora de

poder cumplir los plazos de ejecucion.

Se reduce de manera considerable el dafio ambiental, pues no se crea ruido, y los desechos
en la creacidn de los bloques es merma, que puede ser reutilizable.

La utilizacion de elementos prefabricados de hormigén en la construccion de puentes tiene
las siguientes ventajas:

e Los elementos se fabrican en un lugar distinto del puente, permitiendo simultanear
su fabricacion con la construccion de otros elementos del puente como
cimentaciones, pilas y estribos, con la consiguiente reduccion de plazos de
construccion.

e Se puede disponer de mayor espacio de fabricacion pues incluso se pueden utilizar
varias fabricas, ventaja especial si en la obra existe disponible s6lo un espacio
reducido.

e Se utilizan hormigones de mayor resistencia y de mejores prestaciones.

e Las tolerancias de fabricacion, la calidad del acabado y el Control de Calidad son
mejores.

¢ Se ahorran apuntalamientos, cimbras y encofrados en la obra.

Pero también tiene algunas desventajas:

e Se necesitan grandes medios de transporte y montaje y sus correspondientes

accesos y plataformas de trabajo en la obra. El agua de mares, lagos y grandes rios

puede facilitar las operaciones de transporte y montaje.



e Las uniones entre elementos o entre elementos y partes “in situ” pueden ser

bastante o muy complicadas, en especial en estructuras hiperestaticas.

1.3.3. Social —Institucional

Contribuir con una solucion adecuada a la problematica de los accidentes de transito en la
carretera a Bermejo, justo en la llegada a la Ciudad, que es el punto en estudio, evitando
de esta manera més pérdidas humanas y conflictos entre la sociedad y los gobernantes del

municipio de la ciudad de Bermejo.

1.4. Marco de referencia

Para el desarrollo del proyecto se ha elaborado el siguiente marco referencial:

1.4.1. Espacial

El lugar de emplazamiento del proyecto se encuentra ubicado la ciudad de Bermejo, a 208
Km de la ciudad de Tarija, pertenece a la provincia de Aniceto Arce del departamento de

Tarija, la misma que se encuentra ubicada en el extremo sur del departamento.

Sus coordenadas geograficas 22° 35" 24”7 y 22° 52° 09” de Latitud Sur y 64° 26" 30” y 64°
14" 55” de Longitud Oeste.

Se encuentra a 419 m.s.n.m. tiene un clima tropical con una media de 22, 18 °C y 1200
mm en promedio de precipitacion pluvial concentrados en el periodo de lluvias

(noviembre — abril).

1.4.2. Temporal
En el disefio final del proyecto se considerara minimamente 30 afios de horizonte-vida Util

del proyecto.



1.5. Localizacion

La localizacion del proyecto es en la ciudad de Bermejo, que estd ubicada en la provincia

Arce del departamento de Tarija. Estd a 208 Km de la ciudad de Tarija, en la frontera con
la Republica de Argentina.

Figura 1. 1 Localizacion

Argentina

Fuente: http://litoral-miramar.com/es/tarija.php
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1.6. Informacion socio — econdémica relevante
La ciudad es conocida por el ingenio azucarero que se encuentra en esta ciudad, y que
provee una buena parte del consumo interno de azlcar de Bolivia. También en Bermejo

es importante una planta procesadora de citricos.

Entre sus principales atractivos turisticos estan los balnearios naturales de "EI Chorro",

ademas de la pesca en los rios Bermejo y Tarija.

Respecto a servicios basicos, la ciudad de Bermejo cuenta con agua potable corriente,

alcantarillado y, en algunos barrios, luz eléctrica y gas.

Existe un hospital (primer nivel) del pueblo que no esta totalmente equipado y tampoco
cuenta con los especialistas necesarios (neurdlogo, cardidlogo, otorrinolaringélogo,
oculista, etc.) y un hospital privado que tampoco dispone ni de especialistas ni de los

medios anteriormente mencionados.

En cuanto a educacion, existen varias escuelas y colegios que atienden el nivel inicial,
primario y secundario, establecimientos que pertenecen al Estado, como asimismo, los

hay también de tipo privado. También hay una escuela secundaria para adultos.

Existe también la educacion universitaria, con carreras de Auditoria, Comercio
Internacional, Informatica, Agronomia, que dependen de la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho de Tarija y una Universidad a Distancia para la formacion de maestros.
Ademas existen diversos Institutos de capacitacion técnica.

En la ciudad sélo estan asfaltadas las principales calles y no hay una planificacion que
contemple la eliminacion de barreras para las personas con discapacidades diferentes. En

la época de lluvias el transito se hace dificultoso para todos los viandantes.



2. MARCO TEORICO

Para el logro del objetivo general de la propuesta “disefio estructural de un puente peatonal
con segmentos de arco prefabricados” se debe tener conocimiento de la siguiente
informacién: Estudios topogréaficos, estudios de suelos, se debe idealizar y definir la

subestructura, superestructura y diversos estudios complementarios.

2.1. Estudios topograficos
La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar las
posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas segun los tres

elementos del espacio. (Distancia, elevacion, direccion)
Los estudios topograficos tienen como objetivos:

e Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar los planos topograficos.
e Posibilitar la definicion precisa de la ubicacidn y las dimensiones de los elementos
estructurales.

e Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

Las actividades necesarias para llevar a cabo un levantamiento topografico, se dividen en

dos:

e En campo, efectuadas directamente sobre el terreno en las cuales se utiliza una
estacion total para su realizacion.

e En gabinete, donde se procesan todos los datos obtenidos en el trabajo de campo.

2.2. Estudio de suelos

Se realizara un estudio detallado correspondiente al tramo de la carretera en donde estara
ubicado el puente peatonal, para definir la capacidad portante y la clasificacion del suelo
sobre el cual se realizaran las fundaciones del puente peatonal, con ensayos de penetracion
y con la extraccion de materiales para la clasificacion de los mismos y fundamentalmente
los estudios que permiten establecer las caracteristicas de resistencia del terreno, para lo
cual se necesitan las siguientes pruebas, para obtener un estudio adecuado del terreno

donde se realizaran las fundaciones del puente peatonal.



2.2.1. Ensayos de campo

Los ensayos de campo serdn realizados para obtener los parametros de resistencia y
deformacion de los suelos o rocas de fundacion en funcion de la longitud del puente,
numero de estribos, pilares y longitud de accesos. Los métodos de ensayo realizados en
campo deben estar claramente referidos a practicas establecidas y normas técnicas

especializadas relacionadas con los ensayos respectivos.

2.2.1.1. Ensayo de penetracion estandar (SPT)
El ensayo de penetracion estdndar o SPT (del inglés Standard Penetration Test), es un tipo
de prueba de penetracion dinamica, empleada para ensayar terrenos en los que se quiere

realizar un reconocimiento geotécnico.

Constituye el ensayo o prueba més utilizada en la realizacién de sondeos, y se realiza en

el fondo de la perforacion.

Consiste en contar el niumero de golpes necesarios para que se introduzca a una
determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta (didmetro exterior
de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, lo que supone una relacion de areas superior

a 100), que permite tomar una muestra, naturalmente alterada, en su interior.

El peso de la masa estd normalizado, asi como la altura de caida libre, siendo de 63,5
kilopondios y 76 centimetros respectivamente.*

Figura 2. 1 Esquema general del equipo de perforacion

D, A

Fuente:ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones Normas IN
V-07/Normas/Norma%20INV%20E-111-07.pdf
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2.2.2. Ensayos de laboratorio
Los métodos usados en los ensayos de laboratorio deben estar claramente referidos a

normas técnicas especializadas relacionadas con los ensayos respectivos.
Ensayos en suelos:

2.2.2.1. Contenido de humedad
El contenido de humedad, se define como el cociente entre la masa de agua contenida y

la masa de los sélidos de una masa de suelo, que se escribe:

Dénde:
Mw: Masa de agua contenida.
Ms: Masa de los solidos.

La mayor parte de los ensayos en mecanica de suelos, requieren la determinacion del

contenido de humedad del suelo.

La masa de la muestra de suelo sera M.

La masa de la muestra sin contenido de agua, previamente secada en un horno, sera My,
Entonces la masa del agua que contiene el suelo sera: M1 — M>

Por lo tanto el contenido de humedad del suelo sera:

My — M,

w = M2

El valor del contenido de humedad, por lo general es expresado en porcentaje.

2.2.2.2. Analisis mecéanico del suelo
El analisis mecéanico es la determinacion del rango del tamafio de particulas presentes en

un suelo, expresado en porcentaje del peso 0 masa seco total.
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Analisis por tamizado

Se puede realizar para suelos que estén compuestos de material grueso, para tamafios de

particulas mayores de 0,075 mm de didmetro.

El analisis por tamizado consiste en sacudir la muestra de suelos a través de un conjunto
de mallas, que tienen aberturas progresivamente méas pequefias, para ello se utiliza la
ayuda de un vibrador con el fin de que exista un margen de error pequefio en el intercambio
de las particulas entre los tamices con el fin de que no se quede mucho material retenido

en algun tamiz que no corresponda a su respectivo diametro.

Después de concluido el periodo de vibracion se pasa a desmontar el equipo de tamices y

se pasa a determinar la masa del suelo retenido en cada malla.

Curva de distribucion granulométrica:
La curva granulométrica de un suelo es una representacion gréafica de los resultados
obtenidos en un laboratorio cuando se analiza la estructura del suelo desde el punto de

vista del tamafio de las particulas que lo forman.

2.2.2.3. Determinacién del limite liquido y plastico

Consistencia:

La consistencia se define como la firmeza o solidez que presenta la masa de suelo, esta
caracteristica del suelo estéa estrechamente relacionada a las estructuras que las particulas
de suelo forman entre si. Para los suelos de grano grueso la textura y la forma de ubicacion
de las particulas dentro de la masa de suelo determina la consistencia, mientras que en los
suelos finos el contenido de humedad define la consistencia ya que el agua contribuye a

la cohesion, debido a las propiedades eléctricas de los minerales de arcilla.
Estados de consistencia:

Atterberg en 1991 realizo una serie de experimentos con suelos finos haciendo variar su
contenido de humedad, con el objetivo de encontrar la relacion que existe entre el

contenido de humedad y la consistencia del suelo.
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mantequilla suave.

Incremento del contenido de humedad>

a un dulce duro.

Estado liquido: facilmente deformable. Tiene una consistencia similar a

Estado plastico: se deforma sin romperse. Tiene una consistencia de

mantequilla suave a masilla en endurecimiento.

Estado semisolido: al deformarse no recupera su forma inicial. Su

consistencia es quebradiza similar a un queso.

Estado sélido: se rompe antes de deformarse. Su consistencia es similar

Posteriormente Terzaghi y Casagrande idearon métodos para determinar estos contenidos

de humedad especificos para los distintos estados de consistencia, descritos en la norma

ASTM D427 y D4318. Puede hablarse de los limites de Atterberg en suelos que tienen un

tamafio de particulas que pasan por el tamiz N° 40.

2.2.2.3.1. Limite liquido

El limite liquido es un contenido de humedad especifico que divide la consistencia plastica

de la liquida del suelo. Casagrande en 1932 desarrollo un método de laboratorio para

determinar el limite liquido del suelo, con un aparato similar al que se muestra en la figura,

conocido como cuchara de Casagrande.

Figura 2. 2 Equipo Casagrande
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Fuente: http://es.slideshare.net/sap200/esposicion-limite-liguido-limite-plastico
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Casagrande, tras realizar varios ensayos con diversos suelos, determino empiricamente
que para un contenido de humedad correspondiente al limite liquido solo hacen falta 25
golpes para cerrar la abertura en la distancia especificada. Debido a que no es posible

humedecer el suelo hasta alcanzar exactamente el limite liquido.

La figura muestra la ubicacién de los resultados (mediante puntos) de cuatro ensayos para
un mismo suelo, con los valores del contenido de humedad ubicados en el eje de las
ordenadas y los valores del nimero de golpes en escala logaritmica en el eje de las
abscisas, luego se ha ajustado una curva que relaciona estos puntos. El limite liquido del

suelo sera el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes.

Figura 2. 3 Determinacion del limite liquido del suelo
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Fuente: http://apuntesingenierocivil.blogspot.com/2010/11/se-1lama-liguidez-al-estado-

liquido-que.html

2.2.2.3.2. Limite plastico

La plasticidad es una propiedad caracteristica de los suelos finos, donde el contenido de
humedad del suelo esta comprendido entre el limite liquido y plastico. En este estado el
suelo permite ser moldeado de manera similar a la masa o a la plastilina, debido a que el
contenido de humedad del suelo contiene la cantidad ideal de moléculas de agua para que

la fuerza de atraccion entre las particulas compuestas de minerales de arcilla sea mayor.

Corresponde a la humedad necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 3 mm de
diametro se disgreguen en trozos de 0,5 a 1 cm de largo y no puedan ser re amasados ni

reconstruidos.
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Figura 2. 4 Determinacion del limite plastico

Fuente: Propia

Figura 2. 5 Rollitos de suelo fragmentandose

Fuente: http://apuntesingenierocivil.blogspot.com/2010/11/normal-0-false-false-

false.html

En este estado cuando el suelo empieza a perder su consistencia plastica, se procede
inmediatamente a determinar su contenido de humedad que este a la vez sera el limite
plastico del suelo, que es un contenido de humedad especifico que divide la consistencia

semisolida de la pléstica.
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2.3. Puente peatonal

El puente peatonal es una construccion que permite el paso de peatones sobre cuerpos de
agua, vias de trafico o valles en las montafias. Se pueden construir en diferentes tipos de
materiales. Los hay estaticos y moviles (que se pliegan, giran o elevan). Los tamafios son
muy diversos desde unos pocos metros hasta cientos de metros. Debido a la poca carga
para la que estan concebidos y a la limitada longitud que han de atravesar, el disefio de los

mismos puede ser muy diverso.

Desde el punto de vista de planificacion de transporte la gran ventaja de estas estructuras
es que no dificultan el trafico. Desde el punto de vista del peaton este tipo de estructuras
alargan el camino con respecto a un paso de cebra o con semaforos, pero aminoran el

riesgo de sufrir accidentes de transito para los mismos.

2.4. Puente en arco

Un puente de arco es un puente con apoyos situados en los extremos de la luz a salvar,
entre los cuales se dispone una estructura con forma de arco con la que se transmiten las
cargas. El tablero puede estar apoyado o colgado de esta estructura principal, dando origen
a distintos tipos de puentes arco en funcién de la posicién relativa del tablero respecto al

arco.

Los puentes en arco trabajan transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas de
uso hacia los apoyos mediante la compresion del arco, donde se transforman en un empuje
horizontal y una carga vertical. Normalmente la esbeltez del arco (relacion entre la flecha
méaximay la luz) es alta, haciendo que los esfuerzos horizontales sean mucho mayores que
los verticales. Por este motivo son adecuados en sitios donde las cimentaciones de los

apoyos son capaces de proporcionar una buena resistencia al empuje horizontal.
Un puente en arco esta constituido por dos elementos fundamentales:

e El arco, principal elemento resistente, cuya forma viene determinada como el anti
funicular de la carga permanente del puente.
e El tablero, cuya geometria se adapta a las exigencias de la rasante de la carretera

y que constituye el cordon traccionado durante el proceso constructivo.
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2.4.1. Clasificacion

2.4.1.1. Tipos de arco:

Los arcos pueden funcionar de diversas formas segun lleven tres, dos, una o ninguna
articulacién. En estos casos es requisito importante que el terreno de fundacion sea de muy
buena calidad para garantizar su resistencia a las reacciones verticales vy

fundamentalmente a los empujes horizontales. *

Por su funcionamiento:

El arco empotrado: Es el que tedricamente tiene flexiones mas pequefias para una
determinada carga, pero es el méas hiperestatico, y por lo tanto al que méas le afecta el
fendmeno de la temperatura, fluencia, retraccion, asentamiento de apoyos, etc. Es ademas
el que requiere de unas cimentaciones mayores.

Figura 2. 6 Esquema de arco empotrado

Fuente: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfgToAB/arcos-cabos

El arco biarticulado: Tienen forma de la luna en cuarto siguiendo la ley de los
momentos flectores; por ello tiene peralte méximo en el clave y minimo en arranques.

Figura 2. 7 Esquema de arco biarticulado

Fuente: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfgToAB/arcos-cabos

! Hugo Belmonte Gonzales, Puentes 1990
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El arco triarticulado. Es isostatico, por lo tanto, las flexiones en €l no se ven afectadas
por las deformaciones de los apoyos, ni por los fendmenos de fluencia, retraccion o
temperatura; inicamente se ven afectados si las deformaciones son muy grandes y el arco
pierde su forma.

Figura 2. 8 Esquema de Arco triarticulado

Fuente: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfgToAB/arcos-cabos

Por la ubicacion del tablero:

Arco de tablero superior: son aquellos que tienen el tablero por encima del arco, se
emplean cuando se desea ganar galibo para permitir el paso debajo de la estructura.

En este caso las péndolas trabajan a compresion por la forma en la que transmiten las
cargas desde el tablero hasta el arco.

Arco de tablero intermedio: son aquellos gque tienen ubicado a media altura su tablero y
son de buen aspecto arquitectdnico, se los emplea en quebradas no muy profundas o en
pasos superiores porque en su parte central se consigue el galibo necesario para el paso
vehicular.

Arco de tablero inferior: son aquellos que tienen su tablero en la parte inferior, donde el
arco y tablero trabajan de tal manera, que el tablero sirve de tirante al arco, resistiendo la

fuerza horizontal de sus extremos mediante traccion.

2.5. Puente en arco con tablero intermedio

Los arcos con tablero intermedio son la respuesta tipoldgica para aquellos casos en los
que, deseandose contar con las conocidas ventajas de una solucion estructural en arco:
resistencia por forma, economia de materiales, expresion visual y cuando existen ciertos
condicionantes locales que impiden o desaconsejan el establecimiento de la solucién méas

tradicional del arco con tablero superior. El condicionante mas importante, a estos efectos,
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es la altura de la rasante sobre el terreno, en los puntos donde se prevé la ubicacion de los
apoyos del arco. Cuando esta altura es inferior a la flecha requerida por el arco, que en
esta tipologia puede estimarse en la cuarta parte de su luz, no son posibles soluciones de

arco con tablero superior, por motivos puramente geométricos.?

Si el arco es con tablero intermedio, la proximidad del propio tablero a los apoyos del
arco, permite integrar el tirante en él, disponiendo unas sencillas células triangulares,
contrapesadas, que equilibran el sistema de fuerzas obteniéndose el resultado deseado;

como se muestra en la figura:

Figura 2. 9 Células triangulares contrapesadas

Fuente: http://torrojaingenieria.es/Publicaciones/170-Arcos%20tablero%20intermedio.pdf

Su morfologia responde, como ya hemos dicho a evitar relaciones flecha/luz muy
pequefias, que conviertan al puente en vulnerable ante los asientos de los apoyos y las

deformaciones impuestas de temperatura, fluencia y retraccion.
Las caracteristicas morfoldgicas principales de esta tipologia son:

Relacion flecha/luz. En un puente con tablero superior, el aumento o disminucion de la
flecha ocasiona, a su vez, un aumento o disminucion de la luz del puente, siempre que,

como es usual, el arco se una al tablero en su clave. Razdn ésta por la cual se ven relaciones

2 José M2 de Villar Luengo, Los arcos con tablero intermedio, una antigua y nueva tipologia
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desde 1/3 a 1/12, segln sea la voluntad del disefiador y los problemas derivados de la

respuesta del cimiento.

En un puente arco con tablero intermedio o inferior, la flecha y la luz son valores
independientes, por lo que establecer su relacion depende exclusivamente de la eficacia

resistente y el deseo de proyecto.
Las relaciones f/L oscilan en casi todos estos casos alrededor de 1/6.

2.6. Estructura
La estructura que sera disefiada comprende la seccion transversal del tablero junto con el

arco de secciones prefabricadas, baranda, capa de rodadura.

2.6.1. Galibo

En puentes se denomina galibo a la distancia entre la parte inferior de la superestructura 'y
el nivel medio del curso de agua o el nivel de la avenida, para el caso de puentes
peatonales. Es un parametro importante para la navegacion de buques y vehiculos por
debajo del mismo y esté relacionado a la franquia, distancia entre la parte inferior de la

superestructura y el nivel de la méxima creciente conocida.

La distancia libre vertical o galibo sera de 5,5 m como minimo; en casos especiales se

aceptan galibos de 5,0 m.2

2.6.2. Elarco
Utilizando una estructura en forma de arco, resulta posible desviar un conjunto de cargas

hacia los apoyos mediante una solicitacion a compresion dominante.

Esta propiedad de los arcos hace que en su construccion puedan utilizarse materiales sin

resistencia a la traccién, aun para luces importantes.

Para que el arco trabaje practicamente sin flexiones, la curva de presiones debe coincidir
geométricamente con su directriz. Si esto ocurre, la reaccion del apoyo tendra que ser
necesariamente tangente a la directriz en la seccion de arranque. Desde ya advertimos que

esta reaccion tendra dos componentes: una de fuerza vertical que equilibrara a las cargas

3 Manual de disefio geométrico de carreteras, Administradora Boliviana de Carreteras
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y otra horizontal, llamada empuje que, compuesta verticalmente con la anterior, dara una

resultante de apoyo coincidente con la tangente al eje del arco.

Para que sea posible la generacion de este empuje, los apoyos no deben permitir
desplazamientos horizontales. Si no fuese asi, el esquema se comportaria como una viga

simplemente apoyada de eje curvo.

Sintetizando, se puede decir que para gque una estructura funcione como un arco sin

flexiones, requiere de dos condiciones fundamentales:

e Que la directriz sea anti funicular de las cargas.

¢ Que la distancia entre apoyos sea invariable

Dimensiones del arco. El area de un arco, depende de la cantidad de axil que transporte.

Su inercia vertical depende de su relacion con la del tablero.

Para el pre dimensionamiento se puede utilizar las siguientes formulas:

[ l
=(— a3 —)* b=(0,4 a 0,5)*h
h (30 80) 1
2.6.2.1. Comportamiento resistente de un puente en arco prefabricado

Existen tres aspectos fundamentales en el comportamiento de estas estructuras:

e Son estructuras masivas que trabajan fundamentalmente por forma. El
elemento resistente principal, que no el Unico, es la béveda y el esfuerzo
predominante, en principio, es el esfuerzo axil. Esta primacia del axil puede
perderse en funcion de la importancia que adquiera la sobrecarga con respecto
a la carga permanente, y en lo adecuado de la directriz adoptada para la boveda.

e Estan constituidas por materiales heterogéneos, anisétropos y, en ocasiones,
hasta discontinuos, es decir por fabrica, que no es capaz de soportar tensiones
de traccion.
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e Estan formadas por elementos estructurales de diferente naturaleza y cuya
accion estructural es también diferente (bdveda, relleno, timpanos, aletas,

etc.).t

En la figura se muestra cudl es el mecanismo resistente desarrollado por un puente arco
para transmitir las cargas a las que se ve sometido y las cargas permanentes hasta la
cimentacion, cuando el arco es con tablero intermedio, la proximidad del propio tablero a
los apoyos del arco, permite integrar el tirante en él, disponiendo unas sencillas células
triangulares, contrapesadas, que equilibran el sistema de fuerzas, obteniéndose el

resultado deseado.

Figura 2. 10 Sistema de fuerzas

Pendoln

Tatilero

Comnpes:

N N -
S ” NA
\j

Fuente: http://torrojaingenieria.es/Publicaciones/170-
Arcos%20tablero%20intermedio.pdf

Se ha considerado que el arco es biarticulado. Por tanto, el conjunto de relleno cementado
y cimentacién deben recoger los esfuerzos (V1, H1, y V2, H2). Porque el empotramiento
del arco no esta presente siempre; de hecho, existen numerosas razones que impiden

considerarlo:

e La posible ausencia del relleno cementado hace dudoso considerar un

empotramiento perfecto.

4 Ing. José A. Martin; Andlisis estructural d puentes en arco de fabrica, Madrid, 2001
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e Procesos de descimbrado incorrectos donde el fallo en la cimbra ha llevado
consigo un descenso en clave de la boveda y a configuraciones de arco biarticulado
o triarticulado desde el inicio.

e Desarrollo de rotulas en los arranques de la béveda debido a la aplicacion de
grandes sobrecargas (carro) en la estructura.

e Fallos en cimentacion debido a acciones accidentales (sismos o grandes riadas)

que provocan la formacion de rotulas en los arranques de las bovedas.

2.6.2.2. Partes de un arco
Son tres las partes principales de un arco:

e EIl arco; constituido por elementos como: clave, dovelas, extradds, intrados,
arranque, rifidn, flecha, trasdos.

e Las péndolas; que son aquellas que transmiten las cargas al arco.

e Eltablero.
Figura 2. 11 Partes de un arco
RINON Tf
y e ¢
ARRANQUE F if
N
P o v T S !
= ° H o1
. /1\ X CUERDA /r
'S 'S
T ‘ ¢
Fuente:

https://www.google.com/search?q=partes+de+un+arco&source=lnms&tbm=isch&sa=X
&ved=0ahUKEwjpaJGo99fUANXIZiIYKHb3eAUQO AUICigB&biw=1366&bih=662#
imgrc=fX5xR4uYBWmDyM:
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Figura 2. 12 Partes de un arco

Eje del Arco

“Directriz

R

|6 derscho

Fuente: http://www.cuevadelcivil.com/2011/03/partes-constitutivas-de-un-arco.html

2.6.2.3. Forma geométrica del arco
La forma del arco deberia ser, en consecuencia, funcion de las cargas que sobre el actlan.
Pero, ocurre que en un puente, coexisten cargas permanentes de distribucion

aproximadamente constante a lo largo de la luz y cargas moviles.

La forma del arco es una y no puede adecuarse a las geometrias variables de las cargas.
De alli se desprende que los arcos no trabajan estrictamente como estructuras anti
funiculares, sino que presentan solicitaciones de flexion compuesta, con compresion
dominante. La relacion entre el momento y el axil (e = M/N), llamada excentricidad,
dependera de la luz del arco, a mayor importancia de la luz, el peso propio se hace
preponderante frente a las cargas mdviles y la directriz se aproximara al anti funicular de
ese peso, por lo que la excentricidad sera pequefa y tendremos un esfuerzo axil con muy

poca flexion.

Lo contrario ocurre en los arcos pequefios, donde prevalecen las cargas moviles sobre los
pesos propios, bajo esta condicion, el arco tendra importantes flexiones acompariadas por

esfuerzos axiles.

2.6.2.3.1. Funicularidad del arco
Arco compuesto de tal manera que sometido a una carga dada, solo se desarrollan

compresiones axiales; su forma variara si la carga vertical que soporta esta distribuida
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uniformemente a lo largo del eje del arco, generando una catenaria invertida, o esta

distribuida segun su proyeccion horizontal, dando como resultado una parabola.

2.6.2.3.2. Anti funicularidad de las cargas
Se define como anti funicular de un sistema estatico de cargas dadas, toda aquella
geometria tedrica de la estructura, para la que sélo se transmiten esfuerzos axiles, es decir,

no existen momentos flectores ni cortantes a lo largo de la misma.

Una estructura puede trabajar tomando esfuerzos de flexion o bien puede trabajar bajo
esfuerzos directos (una viga reticulada con cargas en sus nudos. Segun la teoria de
reticulados, las barras estardn comprimidas o traccionadas pero no sometidas a flexion).
La geometria antifunicular de las cargas nos garantiza trabajar con esfuerzos directos que
implican el uso de un brazo elastico externo y llevan a una mayor economia del material,
en cambio los esfuerzos de flexion implican el uso de brazo elastico interno lo que trae

aparejado estructuras mas costosas.

El ejemplo clésico es el arco circular sometido a una carga radial o un arco parabdlico

sometido a una carga uniforme y horizontal.

Con la anti funicular de las cargas, se logra hacer estructuras mas baratas, y aprovechar

de una mejor manera el material.

Figura 2. 13 Antifunicularidad de las cargas
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Fuente:
https://books.google.com.bo/books?id=DkCICgAAQBAJ&pg=PA152&da=qgeneracion+
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La condicion del antifunicular consiste por tanto en anular la ley de momentos flectores
en cualquier punto del arco. La ecuacion del anti funicular de cargas se puede expresar

como:

Hx*y"(x) = p(x)

Donde:

H: reaccion horizontal en el apoyo.

Y (x): la ecuacion de la directriz.

P(x): la funcion de cargas.

En funcion del tipo de carga la integracion de la ecuacion anterior da como resultado:

e Carga uniformemente repartida en planta: parabola de 2° grado.
e Carga uniforme a lo largo de la directriz del arco: catenaria.

e Cargas puntuales: poligonal de tramos rectos.

Sin embargo las cargas en los puentes arco no se ajustan estrictamente a ninguno de los

casos anteriores, ya que dichas cargas se deben a:

e Tablero: carga uniformemente repartida en planta.
¢ Pilas: cargas concentradas.

e Arco: carga uniformemente repartida a lo largo de su eje.

2.6.2.4. Disefio a flexo — compresion del arco:
Se llama en general solicitacion de flexo — compresion a la formada por un momento
flector y un esfuerzo axial, o lo q es una equivalente a la producida por una resultante

normal excéntrica.

Las relaciones para el disefio de elementos sometidos a cargas axiales y de flexion

combinada y empleando los graficos de los diagramas de interaccion son las siguientes:
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Excentricidades:

Para el calculo del momento ultimo dado:

b
Mu = (Mux + Muy) 7

Parametros para entrar a los diagramas de interaccion; para la obtencion de la cuantia

necesaria para la seccion:

"= bxh
™= Xz

La misma que debe estar dentro del rango recomendado por la norma ACI:
0,01 <p <0,08

Célculo de la seccion de armadura requerida:
Ast =pxAg

Donde:

d: canto util de la pieza.

b: ancho de la seccion.

h: altura de la seccién.

26



Mux: momento alrededor del eje x.
Muy: momento alrededor del eje y.
Pu: carga axial ultima.

Mu: Momento ultimo.

Ast: armadura requerida.

P: cuantia

Ag: area bruta de la seccién.

2.6.3. Tablero

2.6.3.1. Seccion trasversal
Se debera elegir la seccion transversal mas adecuada tomando en cuenta los siguientes

aspectos:

e Resistencia

e Rigidez

e Durabilidad

e Facilidad de construccion

e Estética

2.6.3.2. Dimensiones de disefio
Las dimensiones de disefio de la seccidn transversal del puente peatonal que se asumiran

son.

e Ancho del tablero del puente peatonal; que sera disefiado con la ayuda del libro
“Peter Neufert y Planungs — AG Neufert Mittmann Graf edicion 14 México.

e Altura del puente peatonal; que sera definida de acuerdo al galibo necesario para
el modelo de vehiculo de mayor circulacion en la avenida petrolera.

e Longitud de los tramos, que sera definida de acuerdo a la topografia del lugar de
emplazamiento del puente peatonal.
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e Altura de la seccidn transversal; La altura de la seccion transversal de la pieza
segun la normativa AASHTO seccion 2. Tabla 2.5.2.6.3-1 “Profundidades
minimas utilizadas tradicionalmente para superestructuras de profundidad

constante”

Tabla 2. 1 Profundidades minimas para superestructuras

Profundidad minima (incluvendo el tablero)

Superestructura Si se utilizan elementos de profundidad variable, estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de nigidez
relativa de las secciones de momento positivo v negativo.

Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
inci 2(5+3 +
Losas con :eradum principal 1.2(S +3000) 5 +3000 > 165 mm
paralela al trafico 30 30
Hormigon Armado | Vigas T 0.070 L 0.065 L
Vigas cajon 0.060 L 0.055 L
Vigas de estructuras peatonales 0.035L 0.033L
Losas 0,030 L = 165 mm 0,027 L = 165 mm
Vigas cajon coladas in situ 0.045L 0.040 L
Hormigon ~ : N
Pretensado Vigas doble T prefabricadas 0.045L 0.040 L
Vigas de estructuras peatonales 0033L 0,030 L
Vigas cajon adyacentes 0,030 L 0.025L
Profundidad total de una viga doble 0.040 L 0.032 L
T compuesta
Acero Profundidad de la porcion de
; seccion doble T de una viga doble T 0,033L 0,027 L
compuesta
Cerchas 0,100 L 0,100 L
Fuente: Normativa AASHTO
2.6.3.3. Disefio a flexion

Para el disefio a flexion del tablero se seguira el disefio LRFD de la normativa AASHTO.

Calculo de la altura del bloque de compresiones:

2xM
Mu — u
_ a=4d,|1 1- -

fc' xb=d?
Si:
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a < hf entonces la seccion es rectangular.

a > hf entonces el bloque de compresiones se encuentra dentro del alma.

Calculo de la armadura necesaria;

_0,85 * fc" *bxa

As
fy
Calculo de la armadura minima:
_fc,
Asmin - af, w*d
1.4 xb, xd
smin — T

Asmin= p *b*h

Donde:

d: canto util de la seccion.

Mu: momento Gltimo.

@: factor de resistencia.

F c: resistencia del concreto a los 28 dias.
Fy: resistencia caracteristica del acero.
hf: altura del ala de la seccion de la losa.
As: armadura necesaria.

b: ancho de la seccién.



a: altura del bloque de compresiones.

2.6.3.4. Disefio a corte.

Para el disefio a corte del tablero se seguira el disefio LRFD de la normativa AASHTO.
Cortante resistente:
Vr =@Vn

Resistencia nominal al corte:

Vm=Vc+Vs+Vp
siendo Vn el menor de:

Vn=0,25*f’c*bv*dv+Vp
Cortante resistente del concreto:
Ve=053x*,/f,. *bv*dv

Altura de corte efectiva:

dv=d — >
vEae Ty
dv=09d
Pero no menor que
dv=0,72h

Cortante resistente del acero:

_Avx fyxdv(cotf + cota)sina

Vs

S

Minima armadura transversal:
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bv s

fy

Av = 0,27 *[f ¢ *

Donde:

@: factor de resistencia.

bv: ancho del ala.

d: canto atil de la seccion.

a: bloque de compresiones.

S: espaciamiento asumido.

Av: Area de la armadura de corte asumida.
Vc: cortante resistente en el concreto.

Vs: cortante resistente del acero.

Vp: cortante resistente por pretensado.

2.6.4. Péndolas

Las péndolas actian como el alma muy liviana de una gran viga de peralte variable. La
mayor parte del cortante del puente es tomado por la componente vertical de la fuerza del
arco. Sin embargo, son las péndolas las que toman la mayor parte de las variaciones de la
fuerza cortante. Lo 6ptimo para las péndolas es que todas tengan la misma seccidn y casi
la misma carga maxima. De esta manera se reduce la cantidad de detalles en la
construccién y se hace trabajar al acero a su maxima capacidad. Los nudos superiores
deben ubicarse con un mismo espaciamiento a lo largo del arco para que las cargas se
distribuyan lo méas uniformemente posible e incluso para que se reduzca la cantidad de

detalles para la construccion.
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2.6.4.1. Péndolas cruzadas

La forma ideada por Tveit para reducir en espaciamiento de los puntos de aplicacion de
las cargas de las péndolas sobre el arco sin reducir el espaciamiento de las péndolas en
zig-zag, es la de cruzar entre si dos 0 mas series de pendolas, como se muestra en la Figura
2.14. De esta manera se reduce la tendencia al destensado de las péndolas asi como el

pandeo en el arco, presentdndose asi muy poca flexion en el arco y el tirante.

Figura 2. 14 Arco con series de péndolas entre cruzadas

Fuente: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1314/1/ortiz be.pdf

2.6.4.2. Disefio de las péndolas
Para el disefio de las péndolas se debe limitar a tomar solo el 45% de la resistencia a la

rotura del cable:

P
0,45 = fy * Atoron

Ntorones =

Donde:

P: Carga maxima de servicio.

At: area nominal del toron.

Fy: resistencia a la rotura del cable.

2.6.5. Cimentacion

La estabilidad de una estructura depende principalmente del cimiento sobre el que esta
construido. La construccion de un cimiento depende a su vez del tipo de estructura, y sobre
todo, de la capacidad de soporte de carga del terreno. Los fendmenos naturales, como

movimientos sismicos, huracanes, inundaciones, etc., también influyen en la construccion
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del cimiento, los tipos de cimientos que pueden ser utilizados para la exitosa realizacion

de este proyecto son:

e Zapatas aisladas; cimiento comun para columnas o postes, y principalmente consta
de una base cuadrada (a veces rectangular), que es mas gruesa que el ancho o
didmetro de la columna o poste, la longitud y el ancho de cada uno debe ser al
menos tres veces el espesor. Trabaja de forma individual, aunque puede originar
asentamientos diferenciales, sin embargo esto no es de mucha preocupacion en los

puentes por la distancia existente entre sus fundaciones.

Dimensionamiento en planta:

P 4 P
= b = _
a“ Areq req qa

Para una zapata cuadrada:

Areq = A= B Donde: A=B

2.6.6. Equipamiento

2.6.6.1. Escalera
Una escalera es una construccion disefiada para comunicar varios espacios situados a
diferentes alturas, conformado por escalones y puede disponer de varios tramos separados

por descansos.

El disefio se realizard con la ayuda del libro “Peter Neufert y Planungs — AG Neufert

Mittmann Graf edicion 14 México.

2.6.6.2. Ascensor

Para tener un ascensor accesible para una persona en silla de ruedas mas su acompariante
las dimensiones minimas de la cabina deben ser 1 metro de ancho por 1,25 de fondo, una
altura libre interior de la cabina de 2 m y soportar 450 kilos, con una puerta minima de 0,9

m.
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2.7. Cargas de disefio
Se consideran cargas de disefio a todas las acciones que directamente o indirectamente
influyen en el comportamiento de una estructura, estas se deben tomar en cuenta en

cualquier proyecto y son las cargas permanentes y las sobrecargas vivas.

2.7.1. Cargas permanentes
La carga permanente debera incluir el peso propio de todos los componentes de la
estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de

rodamiento, futuras sobre capas y ensanchamientos previstos.®

2.7.1.1. Cargas por peso propio:
Es la carga de la estructura del tablero y que depende de la forma elegida de la seccién

transversal y los materiales de los cuales esta construido el mismo:

P = At xLc * yh

_P
qO_LC

Donde:

P: carga puntual a centro luz.

At: Area de la seccion transversal.
yh: Peso especifico del hormigon.
qo: carga por peso propio.

Lc: luz de célculo.

Mo: Momento en centro luz, provocado por la carga de peso propio.

5 Normativa AASHTO
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2.7.1.2. Cargas muertas:
Son aquellas cargas que se encuentran en la estructura y son constantes; como ser las

cargas de acabado y las cargas de la baranda:

qa = Qa*B1+Qb _ qq*Lc?

Donde:

qd: cargas muertas.

Qa: cargas de acabado.

B1: ancho de la seccion transversal del tablero.

Qb: carga de baranda.

Md: momento en centro luz, provocado por la carga muerta.
Lc: Luz de célculo.

2.7.1.2.1. Cargas de acabado:

Son aquellas cargas donde se toma en cuenta el peso de los diferentes acabados que tendra
el tablero del puente peatonal como ser el peso especifico de la cerdmica, la capa de

rodadura y la nivelacion, entre otras.

2.7.1.2.2. Cargas de baranda:
La carga de baranda y la geometria de la misma se dispondrdn de acuerdo a las
especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método Irfd seccion 13.8.

Geometria:

La minima altura de las barandas para peatones debera ser de 1060 mm, medidos a partir
de la cara superior de la acera. Una baranda para peatones puede estar compuesta por
elementos horizontales y/o verticales. La abertura libre entre los elementos debera ser tal
que no permita el paso de una esfera de 150 mm de didmetro. Si se utilizan tanto elementos
horizontales como verticales, la abertura libre de 150 mm se debera aplicar a los 685 mm

inferiores de la baranda, mientras que la separacion en la parte superior debera ser tal que
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no permita el paso de una esfera de 200 mm de didmetro. Se deberia proveer un riel de
seguridad o un cordon al nivel de la superficie de rodamiento. Las barandas se deberian
proyectar mas allé de la cara de los postes. Las separaciones arriba indicadas no se deben
aplicar a las barandas tipo cerco eslabonado o de malla metalica ni a sus postes. En este

tipo de barandas las aberturas no deberan ser mayores que 50 mm.
Sobrecargas de Disefio:

La sobrecarga de disefio para las barandas para peatones se debera tomar como w = 0,73
N/mm, tanto transversal como verticalmente, actuando en forma simultanea. Ademas,
cada elemento longitudinal debera estar disefiado para una carga concentrada de 890 N, la
cual deberd actuar simultdneamente con las cargas previamente indicadas en cualquier
punto y en cualquier direccion en la parte superior del elemento longitudinal. Los postes
de las barandas para peatones se deberan disefiar para una sobrecarga concentrada de
disefio aplicada transversalmente en el centro de gravedad del elemento longitudinal
suprior o bien, en el caso de las barandas cuya altura total es mayor que 1500 mm, en un
punto ubicado 1500 mm por encima de la superficie superior de la acera. El valor de la

sobrecarga concentrada de disefio para los postes, PLL, en N, se debera tomar como:
PLL =890 + 0,73 L (13.8.2-1)

Donde:

L = separacion entre postes (mm)

La carga de disefio para los cercos eslabonados o de malla metalica debera ser igual a 7,2
x 10-4 MPa actuando de forma normal a la totalidad de la superficie. Las cargas se deberan
aplicar como se ilustra en la Figura 1, en la cual las geometrias de los elementos de las
barandas sirven apenas a titulo ilustrativo. Se pueden utilizar cualquiera de los materiales

0 combinaciones de materiales especificados en el Articulo 13.5.
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Figura 2. 15 Cargas que actuan sobre las barandas para peatones

W

1060 mm Min.

?
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i
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=
Superfice
oe la acera ‘

oo 1060 mm Min

Fuente: Normativa AASHTO

Figura 13.8.2-1 — Cargas que actian sobre las barandas para peatones. (A utilizar en el
borde exterior de una acera cuando el trafico vehicular estd separado del trafico peatonal
mediante una baranda para trafico vehicular. Las geometrias de las barandas son

simplemente ilustrativas)

2.7.2. Sobrecarga viva
La carga viva es aquella carga que no es constante, ni en su magnitud ni en su lugar de

aplicacion; para un puente peatonal la sobrecarga del peatdn es considerada carga viva:

2.7.2.1. Carga peatonal:
La carga peatonal se dispondra de acuerdo a las especificaciones AASHTO para el disefio

de puentes por el método Irfd seccién 3.

Los puentes exclusivamente para trafico peatonal y/o ciclista se deberan disefiar para una

sobrecarga de 4,1 x 10-3 MPa.

Si las aceras, puentes peatonales o puentes para ciclistas también han de ser utilizados por
vehiculos de mantenimiento y/u otros vehiculos, estas cargas se deberan considerar en el
disefio. Para estos vehiculos no es necesario considerar el incremento por carga dinamica.

2.8. Materiales
Por su interrelacion con el proceso constructivo, sobre todo en lo que se refiere al arco
propiamente dicho, creemos conveniente plantear en primer lugar la eleccion del material

gue lo va a constituir. Tradicionalmente se ha arrastrado la idea de que el arco, al ser un
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elemento que trabaja, fundamentalmente a compresion, podia resolverse, en buena
economia, utilizando el hormigén armado o incluso el hormigdn en masa, en luces eran
pequefias. Por el contrario el tablero, elemento solicitado a flexion y adicionalmente a
traccion, cuando asume la funcién de atirantamiento del arco, requeriria la utilizacion del

acero o del hormigon pretensado.

Sin embargo, la realidad es que los arcos deben soportar flexiones, en algunos casos
importantes, debido a la actuacion de las sobrecargas de uso y al peso propio durante el
proceso constructivo, cargas éstas que, al no ser fijas, uniformes, simétricas y completas,

hacen que la directriz del arco, generalmente parabolica, se separe bastante de su funicular.

» La resistencia a la compresion del hormigdén a los 28 dias para : arcos, vigas

transversales, losa, cimentaciones, sera:
fc=250Kg/cm?
= Laresistencia a la fluencia para el acero de refuerzo de hormigon, sera:
— 2
fy =4200Kg/cm

= Los cables o torones para las péndolas deben cumplir los siguientes requisitos
ASTM:
o A416 Grado de resistencia 270 Ksi
o Cables de 7 alambres.
o Diémetro nominal de %2 pulgada.
o Area unitaria igual a 0,987 cm?.

o Resistencia a la rotura fy = 18900 Kg/cm?.

2.8.1. Especificaciones técnicas
Las especificaciones técnicas son los documentos en los cuales se definen las normas,
exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los trabajos de

construccidn de obras, elaboracion de estudios, fabricacion de equipos.
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En la realizacion de estudios o construccion de obras, las especificaciones técnicas forman
parte integral del proyecto y complementan lo indicado en los planos respectivos y en el
contrato.

Son importantes a la hora de definir la calidad de los trabajos en general y de los acabados

en particular.

Todos los materiales de la obra se ajustaran estrictamente a las especificaciones técnicas

y deben ser aprobadas por el supervisor de la obra antes de su uso.

2.8.2. Estados limites altimos

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones de carga que puedan ser criticas
durante el proceso constructivo y la vida atil de la estructura no deben exceder los valores
que en cada caso se consideren aceptables. La revision de estados limite de servicio no
garantiza una adecuada resistencia estructural; ésta debera revisarse en conformidad con

la resistencia a flexion (Revision de estados limite de falla).

En elementos pre esforzados, una forma indirecta de lograr que el agrietamiento y las
pérdidas por flujo pléastico no sean excesivas es obligar que los esfuerzos en condiciones
de servicio se mantengan dentro de ciertos limites. Para este fin, al dimensionar o al revisar
esfuerzos se usara la teoria elastica del concreto y la seccién transformada. Por ello, no se

emplean secciones o esfuerzos reducidos ni factores de reduccion.

2.8.3. Elementos prefabricados
Son aquellos elementos ya construidos en diversas industrias, pueden ser de diferentes

materiales como el hormigon, concreto, metal y madera, segun el uso que se le va a dar.

Este método actia como pequefios bloques-LEGO, que son acomodados, de acuerdo a la
orden requerida, permite construcciones en dos o tres meses, con mayor durabilidad, y

menor conductividad térmica.

Los elementos prefabricados para puentes se fabrican, en general, con un hormigon de
mayor resistencia que el utilizado en partes de puentes “in situ” con la misma funcion

resistente, por varias razones:
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e Una mayor resistencia permite disminuir la seccion necesaria y con ello el peso de
la pieza y la magnitud de los medios de transporte y montaje necesarios para la
construccion.

e Eldesmolde en edades tempranas, para la reutilizacion del molde y reducir el ciclo
temporal de fabricacion, requiere suficiente resistencia a esas edades tempranas,
en especial en piezas pretensadas, lo que exige hormigones de alta resistencia final.

En general, una mayor resistencia requiere una proporcién mayor de cemento y una
relacién agua-cemento mas reducida, lo que proporciona un hormigén con una mayor

compacidad y durabilidad.

2.8.3.1. Materia prima
Para iniciar cualquier proceso de produccion se requiere de materia prima para la

elaboracion del producto.

El concreto empleado para elementos prefabricados como ser: concreto pre esforzado con
tendones de acero, o de concreto prefabricado reforzado con tendones de acero estandar;

es normalmente de resistencia mas alta que el de las estructuras coladas en obra.

El uso de acero de muy alta resistencia para el pre esfuerzo es necesario por razones fisicas

basicas.

Algunas consideraciones en cuanto al manejo de los materiales en una planta de

fabricacion se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Los agregados deben manejarse y almacenarse de tal forma que aseguren la
uniformidad en su granulometria y humedad. Si los agregados se almacenan en
montones, estos deberan ser casi horizontales o con muy pequefia pendiente. Se
deben evitar montones de forma conica o descargar los agregados de manera que
estos rueden por los lados de pendientes muy grandes pues esto provoca
segregacion.

e Para evitar que se mezclen los diferentes tipos de agregados es recomendable
separarlos por paredes o a una distancia razonablemente amplia entre ellos
e EIl agregado fino debera manejarse humedo, para minimizar que los finos se

separen por accion del viento.
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e Cuando se usa cemento a granel debera almacenarse en silos sellados contra el
agua, humedad y contaminantes externos. Los silos deberan de vaciarse
completamente por lo menos una vez al mes para evitar que el cemento se
compacte. Cada tipo, marca y color de cemento deberdn de almacenarse
separadamente.

e EIl cemento en bolsa debera almacenarse en pilas sobre paletas de madera que
eviten el contacto con la humedad y permitan la circulacion del aire. Si las bolsas
se almacenan por mucho tiempo deberan taparse con una cubierta impermeable.
Se guardaran de tal forma que las primeras bolsas almacenadas sean las primeras
en ser utilizadas.

e Paralos aditivos y pigmentos cada fabricante especifica la forma de almacenarlos.
Seguir las indicaciones del fabricante asegurara el buen funcionamiento y
durabilidad del producto.

e Elacero de pre esfuerzo deberéd almacenarse en lugares cubiertos o protegerlos con

cubiertas impermeables para evitar la corrosion.

2.8.3.2. Equipo e instalaciones necesarias
El equipo y maquinaria necesarios para la elaboracion de elementos prefabricad se enlista

como sigue:

e Zonas de retogue, resane y de almacenaje.

e Extractoras.

e Silos de almacenamiento.

e Mesas de colado, muertos y anclajes.

e Moldes.

¢ Dosificadora y mezcladora de concreto (en caso de fabricar el concreto en planta).
e Equipo para depositar el concreto en el molde como vachas y camién revolvedor.
e Vibradores de concreto.

e Gatos hidraulicos y bomba para el tensado de los cables.

e Maquinas soldadoras para elaboracién de accesorios.

e Talleres y equipo para cortar y doblar varillas, placas y accesorios metalicos.

e Equipos para cortar los cables (cortadora o equipo de oxicorte).
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e Gruas sobre camion o gruas portico para desmolde y transporte interno de
elementos.

e Equipo de transporte (trailer con plataformas).

e Calderas y mangueras para suministrar vapor en el proceso de curado acelerado de
los elementos y lonas para cubrirlos.

e Equipo para llevar a cabo el control de calidad del concreto y del producto

terminado.

Moldes:

Una planta de prefabricacion debera contar con las instalaciones propias para la
elaboracion de elementos de concreto de alta calidad. Para ello se requieren moldes que
permitan al personal encargado de la produccion, fabricar elementos que cumplan con las

especificaciones de calidad y dimensiones del proyecto.

La apariencia en la superficie de cualquier elemento precolado esta directamente
relacionada con el material y la calidad de los moldes. Estos se pueden hacer de materiales
como madera, concreto, acero, plastico, fibra de vidrio con resinas de poliéster, yeso o una
combinacion de estos materiales. Para la fabricacion de elementos estructurales, los
moldes son generalmente de acero, concreto o madera, siendo los otros materiales mas

usuales en la prefabricacion de elementos arquitectonicos de fachada.

Los moldes deberan de construirse suficientemente rigidos para poder soportar su propio
peso y la presion del concreto fresco, sin deformarse mas alla de las tolerancias
convencionales. Los moldes de madera deberan ser sellados con materiales que prevengan
la absorcidn. Los de concreto deberan tratarse con una membrana de poliuretano que tape
el poro de la superficie para evitar la adherencia con el concreto fresco y permitir el
desmolde de la pieza sin dafios. Los de plastico no se deberan de usar cuando se anticipen
temperaturas superiores a los 60 grados centigrados. Algunos plasticos son susceptibles a

agentes desmoldantes por lo que debera analizarse la factibilidad de su uso.

Cuando se usen moldes de acero se asegurara que no exista corrosion, bordes de soldadura

0 desajustes en las juntas.
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Mesa de colado:

Las mesas de colado en una planta de prefabricados son lineas de produccién de gran
longitud. La longitud de las mesas varia de acuerdo a las limitaciones de las plantas entre
60 y 150 m dependiendo del tipo de elemento.

2.8.3.2.1. Procedimiento de fabricacion
e Colocacion del fondo de la cimbra
e Desmoldante
e Colocacion y tensado de torones
e Colocacion de acero de refuerzo y estructural
e Colocacion de costados con desmoldante
e Colado
e Vibrado (inmersién, molde vibrador, extrusoras)
e Cubierta con lonas y curado con vapor (6-10 horas)
e Revision del f'c y cortado de torones (en orden)
e Descimbrado de costados
e Extraccion y resane

e Almacenaje

Curado:

Una de las principales ventajas de la prefabricacion es la rapidez con la que se ejecutan
las obras. Esto se debe en gran medida a la velocidad con la que se hacen los ciclos de
colado de los elementos prefabricados. Para ello se requiere que el método de curado del
concreto acelere las reacciones quimicas que producen un concreto resistente y durable.
El método de curado mas utilizado en elementos prefabricados y especialmente en los
pretensados es el curado a vapor. Con la aplicacion de este método es posible la
produccion de elementos presforzados en forma economica y rapida al permitir la

utilizacion diaria de los moldes.

El ciclo de curado con vapor es el siguiente:

43



e Después del colado se debe esperar de 3 a 4 horas hasta que el concreto alcance su
fraguado inicial, protegiéndolo con una lona para evitar la deshidratacion de la
superficie

e Se eleva la temperatura hasta 33° 0 35° C durante una hora. En las siguientes 2
horas se elevara gradualmente hasta llegar a 70° u 80° C.

e El proceso de vaporizado durara de 6 a 8 horas manteniendo la temperatura entre
70°y 80° C.

e Seguira un periodo de enfriamiento gradual cubriendo al elemento para lograr que

el enfriamiento sea méas lento y uniforme.

La duracion total del proceso es de aproximadamente 18 horas, lo que permite, como se

menciond anteriormente, la utilizacion del molde todos los dias.

Desmolde de elementos:

En el sistema de pretensado se requiere que el concreto haya alcanzado la resistencia a la
compresion f'ci, necesaria para resistir los esfuerzos debidos a la transferencia del pre
esfuerzo al cortar los cables y liberar a las piezas para su extraccion. Generalmente el valor

de f’ci se considera del 70 u 80 por ciento del f’c de disefio.

Es importante que el corte individual de los cables se haga simultineamente en ambos
extremos de la mesa y alternando cables con respecto al eje centroidal del elemento para
transferir el presfuerzo uniformemente y evitar esfuerzos que produzcan grietas, alabeos

0 pandeo lateral.

El desmolde de los elementos precolados se realiza mediante el uso de grias, marcos de
carga, gruas portico o viajeras. Los elementos cuentan con accesorios de sujecion o izaje
(orejas) disefiados para soportar el peso propio del elemento mas la succién generada al
momento de la extraccion de la misma. Su localizacién esta dada de acuerdo al disefio

particular de la pieza que deberéa especificarse en los planos de taller correspondientes.
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Figura 2. 16 Desmolde

Fuente: Manual de disefio de estructuras prefabricadas y pre esforzadas

Un elemento prefabricado debera ser disefiado para los esfuerzos a los que sera sometido
durante cada fase de su existencia, que en muchas ocasiones son diferentes a los que tendré
cuando esté en su posicion final. Las fases que se deben de considerar en el disefio son las

siguientes:

e Desmolde

e Manejo en patio y almacenaje
e Transporte al sitio de la obra
e Montaje

e Condicion final

Almacenaje y estibas

Un elemento debera almacenarse soportado Unicamente en dos apoyos localizados en o
cerca de los puntos usados para izaje y manejo de la pieza. En caso de utilizar otros puntos
de apoyo para el almacenaje de las piezas, deberé revisarse su comportamiento para dicha

condicion.

Si por cuestiones de disefio se requieren méas de dos apoyos, se debera asegurar que el

elemento no quede sin algun soporte debido a asentamientos diferenciales en los apoyos.
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Esto es particularmente importante en elementos presforzados donde el efecto del

presfuerzo suele ser muy relevante.

La diferencia de temperaturas entre las superficies de un elemento, especialmente en
paneles de fachada de grandes dimensiones, puede causar pandeo. Este pandeo no puede
eliminarse totalmente pero puede minimizarse manteniendo el panel lo mas plano posible.
El elemento debera almacenarse en el patio orientado de tal forma que el Sol no

sobrecaliente un solo lado.

Figura 2. 17 Esquema de las condiciones de almacenaje en elementos pre

esforzados
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Fuente: Manual de disefio de estructuras prefabricadas y pre esforzadas;

Instituto de ingenieria UNAM

Los elementos prefabricados almacenados en estibas deberan de separarse entre ellos por
medio de barrotes o durmientes capaces de soportar el peso de los elementos. Los apoyos
deberan alinearse verticalmente dejando libres y de facil acceso a los accesorios de izaje.
No se deben estibar elementos de distintos tamafios y longitudes sin antes revisar que el

elemento inferior soporte la carga en el punto en el que se aplique.
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2.8.4. Prefabricacion abierta
Aquellos sistemas en los que se mezclan piezas procedentes de colecciones de diferentes

fabricantes e incluso se mezcla la prefabricacion con la construccion “in Situ”.

2.8.5. Junta humeda
Las juntas humedas consisten en dejar una separacion entre dos dovelas o dos piezas

prefabricadas de unos 10 cm. y hormigonar “in situ” el espacio existente.

El comportamiento de este tipo de junta viene definido por el trato que se le dé al hormigon
previamente hormigonado (prefabricado), para que el hormigon fresco tenga las mejores

condiciones posibles de adherencia.
2.9. Presupuesto de una obra

2.9.1. Introduccion
La estimacidn de costos y la elaboracion de presupuestos, representa uno de las partes mas

importantes en la planificacion de una obra.

El célculo de costos de una obra se encuentra condicionado a diferentes factores, unos
variables como los precios de los materiales, la mano de obra, otros constantes como los
insumos, que de estos obtenemos el precio unitario de cada una de las actividades que se

desarrollan representadas por un volumen de obra.

El presupuesto total se obtendria de la sumatoria de la multiplicacion de los precios
unitarios y la cantidad de la actividad.

2.9.2. Computos métricos
Los computos métricos se refieren a la medicion de longitudes, areas y volimenes de la

obra que requieren el manejo de férmulas geométricas.

No obstante de su simplicidad, el cédmputo métrico requiere del conocimiento de

procedimientos constructivos y de un trabajo ordenado y sistematico.

2.9.3. Precios unitarios
El precio unitario esta compuesto por los costos directos, indirectos, impuestos y

utilidades.
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El costo directo debe incluir todos los costos necesarios para la realizacion de la actividad,
esta formados por tres componentes, que dependen del tipo de actividad que se quiera

realizar, y son los siguientes:

e Materiales
e Mano de obra

e Maquinaria, equipo y herramientas.

Los costos indirectos son aquellos gastos g no son facilmente cuantificables, incluyen los

gastos generales, utilidades y los impuestos.

2.9.4. Presupuesto general
El presupuesto general es el resultado de la multiplicacion de los precios unitarios por las
cantidades de obra de cada actividad, el cual da un precio estimado de la obra que en

ningun caso es exacto y definitivo.
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta la ingenieria del proyecto: analisis, dimensionamientos y
calculos, basados en el capitulo Il (marco teorico) aplicando normativas y metodologias

mencionadas en dicho capitulo.

3.1 Analisis del levantamiento topografico

El “Puente Pecatonal Turistico” esta referenciado por las siguientes coordenadas
geograficas: 22°43°36,40” de latitud Sur y 64°21719,27” de longitud Oeste, y una altitud
promedio de 411 m.s.n.m.

Segun lo sefialado en el marco tedrico el levantamiento topografico fue realizado con
estacion total utilizando el método de radiacion con lo cual se obtuvieron la superficie del
lugar a emplazar.

Con la planimetria, altimetria y las curvas de nivel obtenidas con el levantamiento
topografico, se pudo determinar que el terreno es semiplano con pendientes pequefas.

El levantamiento topografico se puede ver en el anexo N° 13.

3.2 Analisis del estudio del suelo
Los estudios de suelos fueron realizados en la avenida Petrolera de la Ciudad de Bermejo
a una distancia aproximada de 100 m. de la bomba de agua, en el area de emplazamiento

de la infraestructura se propuso un pozo para realizar el ensayo.
Pozo 1:

Ensayo de Penetracion estandar SPT

De este ensayo realizado en campo obtuvimos un nimero de golpes corregido de 10.

Clasificacion de suelos:

Realizado los ensayos de granulometria y Limites de Atterberg se determind el tipo de
suelo A-1-b (0) (Gravas limosas, mezclas de grava, arena y limo) y una humedad natural
al momento del ensayo de 5,86%.
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Capacidad portante del terreno

Una vez obtenidos el valor de nimero de golpes corregido y la clasificacion del suelo de

los &bacos se determinar la capacidad portante con un valor de 1,91 kg/cm?.

Se tomara 1,5 kg/cm* Como capacidad portante para el disefio estos resultados se

obtienen de una excavacion manual de una profundidad de 2 metros.
La verificacion y el estudio de suelos completo se puede observar en el anexo N° 2.

3.3 Analisis del disefio arquitecténico
El disefio arquitecténico de base fue propuesto por las autoridades del Municipio de la
Ciudad de Bermejo, pero fue mejorado tomando en cuenta todo lo mencionado

previamente en el marco tedrico y en funcion a las normativas.

Se puede comprobar que el disefio fue propuesto por las autoridades del municipio con un

acta de respaldo en el anexo N° 3.
Se puede ver a detalle los planos arquitectonicos en el anexo N° 14,

3.3.1 Planteamiento estructural
Una vez obtenida la topografia, el estudio de suelos y el disefio estructural se procedera a

realizar el emplazamiento del puente peatonal.

Con los criterios mencionados en el marco tedrico se procedera a hacer la idealizacion de

la estructura.

En consecuencia con lo establecido en el perfil de proyecto como en el analisis de suelo

del presente proyecto se cita a continuacion los elementos estructurales que se disefian.

3.3.1.1 Galibo
La distancia libre vertical o galibo sera de 5,5 m como minimo; en casos especiales se

aceptan galibos de 5,0

Hp=5m.

50



3.3.1.2 Dimensiones de disefio

3.3.1.21 Arco

Se elige el arco biarticulado de directriz parabdlica casi circular, bifurcado
aproximadamente a % de la luz hacia los arranques, dando estabilidad a la estructura, con
un aumento progresivo de la seccion hacia la clave, el tablero elegido serd una losa

alveolada de seccion rectangular.

La longitud del puente serd de 30 m tomando como contra flecha del arco 10 m con lo que
obtenemos una relacion L/F igual a 1/3 que se encuentra entre los valores aceptables, este
es un arco alto, por las exigencias del lugar de emplazamiento y las caracteristicas

requeridas por el municipio.

Las pendolas de las cuales cuelga el tablero, se colocaran ancladas perpendiculares al

tablero, separadas a una distancia de 4m.

Las secciones del arco se asumen previamente segun los siguientes valores:

=(L . i)*1 b=(0,4a0,5)*h
30 80

Doénde:

h = altura

b = base

| = longitud del puente

En la clave:
h = 30/60
h=05m.
h=0,5m.
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Ancho del arco:

b= 0,45*%0,5
b=0,225m.
b=0,25m.

3.3.1.2.2 Ancho del tablero

Seré disefiada para 4 personas, que requieren una distancia necesaria de 2,25 m. a la cual
se le aumenta el 10% para personas en movimiento. (Dato extraido del libro “Peter Neufert
y Planungs — AG Neufert Mittmann Graf edicién 14 México™) por lo tanto se adopta un
ancho libre de 2,5 m, mas el espacio necesario para las barandas, asumido 0,10 m. por
lado, mas un espacio para el anclaje de las péndolas de 0,15 m. y el espacio para los

bordillos de seguridad a cada lado de las péndolas de 0,15m.

Figura 3. 1 El hombre como unidad de medida

pora personas en movimanio, oumentor lo onchura = 10%
9 = ‘ B = ] B

,?\ ihe 1‘1, i
i M s

[S— -

Fuente: “Peter Neufert y Planungs — AG Neufert Mittmann Graf edicion 14 México”
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Por lo tanto el ancho total de tablero sera de:

[ bt=3,15m. ]
3.3.1.2.3 Pre dimensionamiento del tablero

datos: en metros
Lc= 23,5
Anc tab= 3,15

por
rec sup= 0,14 normas

por
rec inf= 0,125  normas
h min = 17,5 cm por norma putno 9.7.1.1

La altura de la seccion transversal de la pieza segin la normativa AASHTO seccion
2. Tabla 2.5.2.6.3-1 “Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para

superestructuras de profundidad constante”

Profundidad mimma (incluyendo el tablero)
Superestructura S1 se utihzan elementos de profundidad vanable, estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de ngadez
relativa de las secciones de momento positivo y negativo
Matenal Tipo Tramos simples Tramos continnos
Losas con armadura principal 1.2(S5 +3000) §+3000
‘ —_— > 165 mm
paralela al trafico 30 30
Hornugon Amuado | Vigas T 0070L 0065L
Vigas cajon 0,060 L 0,055L
Vigas de estructuras peatonales 00352 00331
S
h= — — 1,175 cumple
20
— 1 m




_1,2(s +3000)

30 — 1,06
2.- Area bruta.-
AB=Ancho total * h — 3,15

3.- area maxima de huecos.-
— 40%
Ahmax= 1,26 m2

4.- Para determinar el diametro del alveolo.-

Diam max= h- Rec sup - Rec inf.

h min

m2

Diam méax= 0,735 m. para 40%

area de diam.

EIERIZ I 1,26 # Tubos 3,00
longitud que ocupa (m) 2,10

espaciamiento entre alveolos (m) 0,35

ciperelsa 11,1025 # Tubos 3,00

longitud que ocupa (m) 2,10

espaciamiento entre alveolos (m) 0,26

EIEICICZ M 0,945 # Tubos 2,00

longitud que ocupa (m) 1,40

espaciamiento entre alveolos (m) 0,58

4,00
2,60
0,14
3,00
1,95
0,30
3,00
1,95

0,30

0,175 m

4,00
2,40
0,19
4,00
2,40
0,15
3,00
1,80

0,34

5,00
2,75
0,08
5,00
2,75
0,07
4,00
2,20

0,19

6,00
3,00
0,03
6,00
3,00
0,02
5,00
2,50

0,11
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g elegido= 0,7 m
esp elegido= 0,35 m

Valores adoptados de pre dimensionamiento

para un 40% de area hueca

g elegido= 0,7 que mas se aproxima al maximo para llegar al 40% de area hueca.

esp elegido= 0,35 es el espaciamiento adecuado para el ancho del tablero y el area de
alveolo elegida.

# Tubos 3,00

espacio para el recubrimiento 0,3 m
rsup=hf= 0,15 m Cumple
rinf= 0,15 m Cumple

Figura 3. 2 Tablero Pre dimensionado

@0.700m 0.150m
r 3

N SIONe!

3150m4-r

El pre dimensionamiento del tablero se puede observar mejor en el anexo N° 15.

3.3.1.2.4 Barandas

Las barandas son elementos muy importantes, pues su principal objetivo es el de brindar
seguridad a los peatones que utilizan la pasarela y su disefio debe ser tal que ejerza una
buena influencia sobre el aspecto del puente, siendo las barras finas las que dan una mejor

imagen y contribuyen al aspecto liviano del puente.
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El disefio de la baranda es realizada en base a la normativa AASHTO en el punto 13.8

Baranda para peatones, de donde se toman los valores para la geometria de la misma.

La altura minima de las barandas para peatones debera ser de 1,06 m. medidos a partir de

la cara superior de la acera.
Una baranda para peatones puede estar compuesta por elementos verticales y horizontales.

La abertura libre entre los elementos debera ser tal g no permita el paso de una esfera de
15 cm. que serd aplicado en los 68,5 cm inferiores y en la parte superior tal que no permita

el paso de una esfera de 20 cm.
Figura 3. 3 Disefio de la baranda

- @010m

I 91sm 7 1.10m

El disefio de la baranda se puede apreciar mejor en el Anexo N° 16.

3.3.1.25 Escalera

Las dimensiones de la escalara se establecieron segiin recomendacion del libro “Peter
Neufert y Planungs — AG Neufert Mittmann Graf edicidén 14 México, y tomando en cuenta
la altura a la que se encuentra el tablero del puente y dando la mayor comodidad posible

al disefio.

e Contra huella de 0,17 m.

e Huellade 0,30 m.

e Ancho de la escalera de 1,5 m.

e El descanso con una longitud igual a n X la longitud de un paso + 1 huella, igual

a 1(2Xcontrahuella+huella)+huella igual a 2(0,18m)+0,3m + 0,3m = 0,96m; por
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lo tanto se adopta una longitud de descanso igual a 1m. que sera colocado maximo

cada 18 escalones.

3.3.1.2.6 Ascensor
Para el dimensionamiento del ascensor se tiene en cuenta que seré de uso exclusivo para
personas con capacidades diferentes, por lo que se opta por las dimensiones minimas para

el disefio.

e Ancho del ascensor de 1m.

e Largo del ascensor de 1,5 m.
Para la sustentacion del ascensor se utilizarg, un pértico:

e Columnas de 0,3 m por 0,8 m.

e Vigade 0,3 m por 0,5 m para el portico.

e Vigaen voladizo de 0,2 m por 0,55 m para sustentacion de la escalera.
3.4 Cargas de Disefio

Se consideran cargas de disefio a todas las acciones que directamente o indirectamente

influyen en el disefio de un puente peatonal y se deben tomar en cuenta en el proyecto.
El resumen de las cargas de disefio se puede observar en el Anexo N° 4.

3.4.1 Cargas permanentes
La carga permanente incluye el peso propio de todos los componentes de la estructura,
accesorios, superficie de rodamiento. Las cuales actian en todo momento y son constantes

en magnitud y posicion.

Estas se deduciran de las dimensiones reales de los elementos y de sus correspondientes

pesos especificos.

3.4.1.1 Peso propio

Correspondiente a los diferentes elementos resistentes:
Arco:
Para una dovela
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V =0,30* 0,50 *1

V=0,15m3

P = 0,15 m®* 2400 Kg/m®

P =360 Kg/m?

Viga de soporte de péndolas: (1*3,15*0,3)
V =1*3,15*0,3

V =0,945 m?

P = 0,945 m®* 2400 Kg/m?®

P = 2268 Kg/m?

Tablero:

Calculo del érea real:

b: distancia entre alveolos.
b de losa= 1,05 m
h= 1,00 m
N° piezas= 3,00

areatotal= 3,15 m?
areaalv.= 1,15 m?
Areal= Atotal - Aalveolar
A real= 2,00 m?

A seccion= 2,00 m?

Yhe = 2400  kg/m®

9x) = Asecc *yp

g(x) = 4789,12 kg/m



g(x) = 46981,2 N/m

g(x) = 46,98 KN/m para toda la losa
_ Aseccxyy
90 = Gncho losa
g(x) = 14,91 KN/ m? distribuida en el area del tablero

Peso propio del diafragma
N° de diafragmas= 8,00

h= 1,00 m
b= 030 m
L= 3,15 m
Vol diaf= 09 M3
Yhe = 2400  kg/m?

P(diaf) = Vol dlle * Vhe

P(diaf)= 2268,00 kg
Ptotgiary = Plaiay) * N° de diaf

Ptot(diaf)= 18144,00 kg

_ PtOt(diaf)
Yixdiaf) = prop « Le

g(xdiaf)= 24500 Kg/ m?
g(xdiaf)= 2404,49 N/ m?
g(xdiaf)= 240 KN/m?

Peso propio de los bordillos de seguridad
N° de bordillos= 2,00

h= 080 m
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b= 0,15 m

L= 2350 m
Vol bord= 2,82 m3
Yhe = 2400  kg/m3

Pporay = Vol bord * ype

P(bord)= 6768,00 kg

Ptotporay = Ppora) * N® de bord

Ptot(bord)= 13536,00 kg

_ PtOt(bord)
I(xbord) = Btab * Lc
g(xbord)= 548,57 Kg/m?
g(xbord)= 5381,49 N/m?
g(xbord)= 538  KN/m?

peso propio total del tablero

PP = 9x) t Yxdiaf) t I(xbora)

PP = 22,70 KN/ m?

3.4.1.2 Accesorios
Baranda:  normativa AASHTO punto 13.8

Py, =w=x*s+890
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w= 0,73 N/mm

S= 15
PLL= 1985 N
N¢ postes = % n°postes= 16,7 =170

b= Nepostes * P;; * 2
9= L. * ancho losa
gb= 911,72 N/ m?
gb= 091 KN/m?

Capa de rodadura y acabado

€rodadura * ancho losa * y.,.

dpw =

ancho losa
Esp. capa = 2 pulg
508 cm
Ycr. = 2320  kg/m?®
117,856 kg/ m?2
dpw *=
qow *= 1,16 KN/ m?

3.4.2 Sobre cargas vivas

3.4.2.1 Carga peatonal
Los puentes exclusivamente para trafico peatonal y/o ciclista se deberan disefiar para una
sobre carga de 4,1 * 10°® MPa, dato extraido de la normativa AASHTO.

e La carga peatonal se considera una carga supuestamente estatica para los efectos
de calculo.
e Por las bajas velocidades que alcanza un peaton se justifica la omision de los

efectos dinamicos en un puente peatonal.
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3.4.2.2 Carga de viento

La accion del viento se asimila como una carga uniformemente distribuida sobre el &rea

de la estructura expuesta al viento.

Vio Z
Vpz =2,5%V, *V—ln(—)

B ZO
Vpy = Velocidad del viento a la altura de disefio. (Km/h)
Vi = Velocidad del viento a 10 m. (Km/h)
Se puede establecer a partir de:
— Cartas de velocidad basica del viento disponibles en ASCE 7 - 88 para

diferentes periodos de recurrencia.
— Relevamientos de los vientos en el sitio de emplazamiento.
— En ausencia de un criterio méas adecuado, se tiene que:
Vio = Vg =160 Km/h

Vg = velocidad basica del viento igual a 160 Km/h.
= altura de la estructura en la cual se calcula las cargas de viento.
Vo = velocidad friccional, especificada en la tabla 3.8.1.1-1
Zo = longitud de friccion, especificada en la tabla 3.8.1.1-1

Tabla 3.8.1.1-1 — Valores de ¥ v Zy para diferentes
condiciones de la superficie contra el viento

TERRENO AREA AREA
CONDICION | ABIERTO | SUBURBANA | URBANA
¥, (km/h) 13.2 17.6 19.3
Z, (mm) 70 1000 2500

Tomando en cuenta la condicion del lugar de emplazamiento del puente peatonal se ve

apropiado tomar los valores para un terreno abierto.
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Velocidad bésica del viento: en el proyecto de Norma Boliviana 1225003-1 se

encuentra una tabla de velocidades de viento de donde se extrae el valor de velocidad

de viento para la ciudad de Bermejo de 180 Km/h.

Datos:
V1o = 180 Km/h
v, = 160 Km/h
Z= 10 m
v, = 13,2 Km/h
Z, = 0,07 m
Vpz = 184,21 Km/h

presion del viento sobre estructuras:

TN
pszB*(ﬂ)

Vg

P = Ppresion basica del viento, especificada en la siguiente tabla.

Tabla 3.8.1.2.1-1 — Presiones basicas, Pg, correspondien-
tesa Fg=160 kmm'h

como la estructura que se esta disefiando es un arco se toma los valores de Pg

CARGA A CARGA A
COMPONENTE DELA .
SUPERESTRUCTURA BARLOVENTO. | SOTAVENTO.,
MPa MPa
Reticulados, columnas v 0.0024 0.0012
arcos
WVigas 0,0024 NA
Grandes superficies planas 0.,0019 NA

carga a barlovento

0,0024

0,0032 N/mm?

carga a sotavento

Pe=""0.0012

Pp="0,0016 N/mm?
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La carga de viento total no se deberd tomar menor que 4,4 N/mm en el plano de un corddn
a barlovento ni 2,2 N/mm en el plano de un cordon a sotavento de un componente
reticulado o en arco, por lo tanto los valores adoptados son:

Po= 4,4 N/mm? Ppo= 2,2 N/mm?

3.5 Hipdtesis de carga.

La solicitacion mayorada total se tomara como:
Q=310

donde:

n= modificador de las cargas

Q= solicitaciones de las cargas

y= factores de carga especificados en las tablas 1 y 2

Figura 3. 4 Combinaciones de carga y factores de carga

Tabla 3.4.1-1 — Combinaciones de Cargas v Factores de Carga

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

D | IM

EH | CE

EV | BR e

Es | PL CR
Estado Limite EL | LS | W4 | W5 | WL | FR SH IG | SE |Eo | Ic | cT | cv
RESISTENCIA I (a menos que - < i
se especifique lo contrario) Y | L73| 100} - ) 100 050120 | yre | v - - -
RESISTENCIA II v | 135|100 - - | 1.00| 050120 | 71 | T - - -
RESISTENCIA IIT Tp - | 100140 - [1.00| 050120 | yme | Vs - - -
RESISTENCIA IV — ¥ o
Sélo EH. EV. ES. DWW, DC 15 e B i e B B R s B
RESISTENCIA WV vp | 135 1.00| 040 | 1.0 | 100 | 0501120 | vyre | 7V - - -
EVENTO EXTREMO I Yo | Teg | LOO| - - | 1.00 - - - | 100 - -
EVENTO EXTREMO II vp | 050 100 - - | 1.00 - - - - | 1.00 [ 1.00'| 1.00
SERVICIO I 1.00 | 100 | 1,00 | 030 | 1.0 | 1.00 | 1.00M1.20 | ve | Ve - - -
SERVICIO I 1.00 [ 130 | 100 | - - | 1.00| 1.00/1.20 - - - - -
SERVICIO II 1.00 | 0.80 | 1.00| - - | 1.00| 1.001.20 | vre | Vs - - -
SERVICIO IV .00 - | L00| 070 - | LO0O| 1L0OO0v1.20 - 1.0 - - -
FATIGA - Solo LL. IMy CE - |07 - - - - - - - - - -

Fuente: Normativa AASHTO
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Figura 3. 5 Factores de cargas permanentes

Tabla 3.4.1-2 — Factores de carga para cargas permanentes, yp

- Factor de Carga
Tipo de carga Maximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 125 0,80
DD: Friceion negativa (downdrag) 1.80 045
DIV Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empwe horizontal del suelo

*  Activo 1.50 0.90

* Enreposo 135 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo

+ Estabilidad global

*  Muros de sostenimiento v estribos ig? :lq[]t

* Estructura rigida enterrada 1?0 0'90

« Marcos rigidos 135 0.90

» Estmucturas flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 103 0.00

metalicas rectangulares T ’

* Alcantanllas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.00

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75
Fuente: Normativa AASHTO
Resistencia |

Combinacién de cargas basica que representa el uso normal del puente, sin viento.

MU = 1'25MDC + 1,5 MDW + 1'75MPL
VU = 1J25VDC + 1,5 VDW + 1'75VPL
Resistencia 111

Combinacién de cargas que representa el puente expuesto a vientos de velocidades

superiores a 90 Km/h.
MU = 1J25MDC + 1,5 MDW + 1'40MWS

VU = 1J25VDC + 1,5 VDW + 1,4‘0VWS

Servicio |

Combinacidn de cargas que representa la operacion normal del puente con un viento de

90 Km/h, tomando todas las cargas a sus valores nominales. También se relaciona con el
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control de las deflexiones de las estructuras metalicas enterradas, revestimientos de
tlneles y tuberias termoplasticas y con el control del ancho de fisuracion de las estructuras
de hormigon armado. Esta combinacion de cargas también se deberia utilizar para

investigar la estabilidad de taludes.

VU = 1VDC +1 VDW + 1VPL + O,SMWS

3.6 Calculo estructural

3.6.1 Reglamento y normas utilizadas en el proyecto
En el presente trabajo, se toman como bases para el proyecto las normas vigentes de ACI
para el disefio del hormigon armado, AASHTO para el disefio de puentes y el manual de

carreteras de la ABC.

3.6.2 Andlisis preliminar

Para la obtencién de mejores resultados en la realizacion de este proyecto se vio factible
la utilizacion del paquete estructural SAP2000, que utiliza el andlisis de elementos finitos
integrado, cuyo método corresponde al de los desplazamientos o de la rigidez, que se usa
mas ampliamente debido a g se pueden programarse con mayor facilidad y aplicarse a

cualquier tipo de estructura.

Se vio conveniente resolver la estructura en dos partes, la primera conformada por el
tablero, el arco y las péndolas; la segunda parte que son los accesos del puente,
conformados por las escaleras y el ascensor para discapacitados; para mayor comodidad

se optd por disefiar ambas partes de una manera independiente.

La primera parte se analiz6 con ayuda del paquete estructural SAP2000 para la obtencion
de los esfuerzos en los elementos, asi como las reacciones en los apoyos, ademas de
conocer si la estructura es estable o no, y si el pre dimensionamiento de las secciones de
las estructuras de hormigdn armado son las adecuadas y resistirian las solicitaciones

requeridas.
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Los resultados obtenidos del analisis del puente peatonal se pueden observar en el Anexo
NO° 5.

La segunda parte de la estructura se disefié con ayuda del paquete estructural CYPECAD,
porque se determind que ambas partes no tienen influencia la una en la otra, es decir que
el arco con el tablero funcionan de una manera independiente a los accesos del puente
peatonal, sin embargo tendrdn una junta de unidén que no perjudique la manera

independiente de trabajar que se supuso, para el disefio.
3.7 Verificacion del dimensionamiento y disefio final

3.7.1 Tablero del puente:

Para el calculo estructural del puente peatonal se usé el paquete estructural SAP 2000
mencionado anteriormente, se vio necesario realizar un artificio para colocar la seccion
del tablero, que es una losa alveolada, donde en lugar de colocar los alveolos circulares se
opto por hallar un area equivalente y colocar secciones rectangulares, fue necesario hacer

esto para facilitar la introduccion de la seccion del tablero en el paquete estructural.
-~

@)

O T

&
H o — 0.150m
| —@0700m [ ¢
i 4 ==
| A
1.000m | — 0.150m
1 ‘\ ) 1 ]
| =
[ 3.150m -y
Area del alveolo= 0,38 m?

Para volver rectangulo el alveolo se tomd la altura como constante igual a 0,7 m y se

encontrd una nueva base.

Arect =b*h

h= 0,7 m
b= 0,55 m
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Seccion equivalente:

‘

3.7.1.1 Disefio a flexion:

]

‘—' '—‘ Q.5850m

Q. 700m l

2.150m -—‘

KN.m 219062,18 Kg/cm Dato extraido de los
resultados del paquete
KN.m  243402,42 Kg/cm estructural SAP 2000

punto 5.5.4.2 Normativa AASHTO

kg/cm?
Kg/cm?
m 100 cm
m 105 cm
m 15 cm

cm norma AASHTO tabla 5.12.3-1

datos

Mu= 21,49
Mn= 23,88
Factor de resistencia:
g= 0,9

fc'= 250

fy= 4200
hlosa= 1
blosa= 1,05
hf= 0,15
Calculo del canto util (d):
Rec. Min= 5
gdeest= 8
gdebar= 16

mm 0,8 cm minimo autorizado por la
mm 1,6 cm norma
)
d=h—rec— Qo5 — bcgm
d= 93,4 cm
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Calculo de la altura del bloque de compresiones:

Mu 2 * Mu
_ _ _ T a=d,|1- [1-———
a=d |1 1 2,6144 fc,* b * d? 14 0.85 d)fc b dzzj
Si: a<hf —  laseccion es rectangular
a>hf —  Bloque de compresiones dentro del alma
a= 0,117 cm —  laseccion es rectangular

Como el bloque de compresiones se encuentra dentro del ala, la seccion se calcula como
rectangular.
Verificacion de los momentos:
Se realiza el calculo de momentos para verificar lo que resiste el bloque de compresiones
y realizar el célculo.

cada b
Mo 28749656 Kg.cm 15 cm 105 cm Cal. acon Mu
Como la seccion se calcula como rectangular se verifica que el ala soporta un momento
mayor al momento Gltimo por lo que se debe realizar el calculo con el momento Gltimo.
Calculo de la armadura necesaria:

Si: calculo directo la armadura

0,85 * fc" *bxa
As =
fy
As= 0,62 cm?
Calculo de la armadura minima: Norma ACI 10.5 refuerzo minimo en
elementos sometidos a flexion

~

Jfe
Asmin = ! >|<bw * d

4xfy
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Asmin= 9,23 cm?

Pero no menor que:

18,90 cm?

1.4 b, xd _
Agmin = ——— Asmin=
fy
Asmin= 3,269 cm?
Asmin= p xbxh
Asmin= 18,9 cm?
Si: As > Asmin — usar As
As < Asmin — usar As min
N usar Asmin
el area de acero necesaria es: Ast= 18,90 cm?
NUmero de barras:
@ de bar = 16 mm
Ag = 2,011 cm?
No= 9,40 — 10
Calculo del espaciamiento:
punto 5.10.3.1 Norma AASHTO
smin= 2,4 cm
smin= 45 cm — 3,8 cm
smin= 3,8 cm
smax= 45 cm — 45 cm
smax= 2,4 cm
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_ biosa — (N%qr * @barra) — (2 * Pestribo)

Ngbarra
Smin Smax
s= 9 cm cumple  cumple
Limites para las armaduras: Norma AASHTO punto 5.7.3.3

Verificacion por As maximo

la maxima cantidad de armadura debera ser tal que:

a= 0,109 — 0,0012 < 0,42 cumple
d= 93,40

Qe

Verificacion por As minimo
la cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1,2 Mcr
y 1,33Mu

12M. =12 = f, xS

siendo:
fr =2 /f'c — |fr= 31,62 Kg/ cm?
_ ben — [s= 175000 Cm?
6
Por lo tanto:

6640783 Kg/cm

1,2M,, = 1,2 (31,62)(175000)
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1,3 Mu = 1,3(204791,03) — 266228 Kg/cm

el menor valor es: Mo = 266228,34 Kg/cm

a
Mu = Asmin* @ * fy*(d — E)

la cantidad de acero calculada resiste: Mu = 6668780,227 Kg/cm
Mu > Mo
6668780,23 Kg/cm > 266228,34 |Kg/cm cumple
usar: 10 g 16 cf 9 cm
Célculo de la armadura de distribucién: Norma AASHTO punto 9.7.3.2
s= 23500 mm Longitud de tramo efectiva; punto 9.7.2.3
% ref. 50 %
1750 para armadura de distribucion en direccién
= < 50% secundaria, si la armadura principal es
paralela al trafico, Norma AASHTO punto
9.7.3.2.
%arm= 11,416 % cumple
ASgise = As * %arm
Asdist — 2,16 cm?

Numero de barras:

g= 12 mm
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Ag = 1,131 cm?

N°= 191 — 2,00
Calculo del espaciamiento:

punto 5.10.3.1 Norma AASHTO

smin= 1,8 cm

smin= 4,5 cm — 3,8 cm

smin= 3,8 cm

smax= 45 cm — 45 cm

smax= 1,8 cm

S= 2326,00 cm — 2326 cm Smin Smax
cumple no cumple
adopto s= 40 cm
usar: 1) 12 ¢/ 40 cm

Calculo de la armadura de temperatura: Norma AASHTO punto 5.10.8.2

As temp = 0,0018 * Ag

Area bruta de la seccién
Ag = blosa * hlosa

Ag= 6652 cm?

entonces:

As temp= 11,97 cm?

para cada lado:

As temp = 5,986 cm?/capa

Numero de barras:
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g= 12 mm
Ag = 1,131 cm?
N°= 529 — 6,00

Célculo del espaciamiento:
punto 5.10.3.1 Norma AASHTO

smin= 1,8 cm
smin= 45 cm — 3,8 cm
smin= 3,8 cm
smax= 45 cm — 45 cm
smax= 1,8 cm
s= 16,03 cm — S= 16,00 cm Smin  Smax
cumple cumple
usar: a 12 cf 16 cm en cada sentido de la losa

Calculo de la armadura de contraccién en caras laterales:

En el alma de la viga:

As temp = 0,0018 * Ag

Ag = blosa * hlosa

Ag= 5076,5 cm?

entonces:

As temp= 9,1378 cm?

para cada lado:

Astemp= 45689 cm?/capa
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NUmero de barras:

g= 12 mm
Ag = 1,131 cm?
No= 404 — 4,00 en cada sentido de la losa

Calculo del espaciamiento:
punto 5.10.3.1 Norma AASHTO

smin= 1,8 cm

smin= 45 cm — 3,8 cm

smin= 3,8 cm

smax= 45 cm — 45 cm

smax= 1,8 cm
S= 19,40 cm — S= 19 cm Smin Smax

cumple cumple

usar: 4 a 12 cf 19 cm en cada lado

3.7.1.2 Disefo a corte:

Datos

Vu= 58,763 kg

g = 0,9 punto 5.5.4.2 Normativa AASHTO

fc'= 250 kg/ cm?

hlosa= 1 m 100 cm

hf= 0,15 m 15 cm

fy= 4200  kg/ cm?

Cortante resistente: Norma AASHTO punto 5.8.2.1

Vr = @Vn
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Resistencia nominal al corte: norma AASHTO punto 5.8.3.3

siendo Vn el menor de: Vn=Vc+Vs+Vp

Vn=025xf"_«bv*dv+Vp

Cortante resistente concreto

Ve=0,53%*,f; *bv*dv

B= 2 norma AASHTO punto 5.8.3.4
bv = 35 cm ancho del ala
d= 93,4 cm dato extraido del disefio a flexién

a= 0,1093 cm

dv=d -2 altura de corte efectiva
2
dv = 93,3454 cm
No menor que:

dv=09d
84,06 cm < 93,3454 cm

dv=0,72h
72 m < 93,3454 cm

entonces tenemos que:
a Ve = 0,53 * V250 (35)(93,34)

V= 2738 Kg

cortante resistente del acero

_Avx fyxdv(cotf + cota)sina
s

Vs

cumple

cumple
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s= 20 cm espaciamiento asumido de estribos

Av = 1,01 cm?  asumiendo dos ramas de ¢ de 8
0= 45° punto 5.8.3.4
o= 90° angulo de inclinacion del estribo

por lo tanto:

Av * * dv
S
entonces tenemos

que:
(1,57)(4200)(92,75)
Vs =
20
Vs = 19707 Kg
componente de fuerza de pretensado Vp= 0
Cortante nominal resistente:
Ve = 2737,8 |Kg
Vs = 19707 |Kg
Vp = 0 Kg
el menor valor de:
Vn=Vc+Vs+Vp
Vn = 22444 kg
— | 2244444

Vn=025%f"_ xbv*dv+Vp

kg

Vn = 204193 kg
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Cortante resistente total:

Vr=0Vn
Vr debe ser mayor que Vu
Vr= 20200 kg > Vu= 58,763 Kg cumple
Minima armadura transversal Norma AASHTO punto 5.8.2.5
bv *x s
Av =2 0,27 * [ f o * ——
fy
Avmin = 0,71 cm2

Av = Avmin

Av= 1,01 cm > 0,71 cm cumple

Maxima separacion de la armadura transversal
Norma AASHTO punto 5.8.2.7

tension de corte en el hormigdn Norma AASHTO punto 5.8.2.9
Vu—oVp
Vu = —Q)bvdv
Vu = 6,87 Kg/cm2
Si:
Vu <0,125f°, N Smax = 0,8dv < 60cm

Smax = 0,4dv < 30cm
Vu = 0,125f", -
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Vu= 6,87 Kg/cm2 < 31,25 Kg/cm2 — Smax = 0,8dv

Smax = 74,68 cm < 60 cm

Por lo tanto:

Smax = 60,00 cm

como: |S= 20 cm < 60,00 cm cumple

usar: a 8 cf 20 cm

3.7.2 Disefio de las secciones prefabricadas del arco

Disefio de la tercera dovela; por ser la més desfavorable:

Figura 3. 6 Diagrama de momentos
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Diagrams for Frame Object 3 (Arce 0,30 x0,5)

End Length Offzet [Location)

Case |1.25Mdc+1.50m+1,75pl |

|-End: |Jt 3

Items |Mainl 2 and M3) ﬂ |Single valued ﬂ

0,000000 m
(0,00000 m)
LEnd: [Jr 4
0000000 m
(1.00308 m)

Dizplay Options

" Secroll for Values

(* Show Mar

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in KM, Concentrated Moments in KM-rm)

Resultant Shear

Resultant Mament

Deflections

" Abzolute -

Reszet ta Initial Units

(e Felative to Beam Ends

Fielative to Beam Minimunm

Dist Load [2-dir]

2,28 EM/m
at 0,00000 m
Puoszitive in -2 direction

Shear V2

7E21 KN
at 1.00308 m

Moment M3

-285,7083 KN-m
at 1,003208 m

Deflection [2-dir]

-0.000470 m
at 050154 m
Puozitive in -2 direction

Unitz KM, m,C

Datos:

Mux=
Muy=
Pu
Fc=
Fy=

]

255,71
0
1491,69
250
4200
0,65

seccion propuesta:

b= 0,3
h= 0,5
r= 3
@ de est= 8

KN.m

KNm eje débil

KN 1,49 MN
Kg/cm2 25 Mpa
Kg/cm2 420 MPa

ACI punto 9.3.2.2.

m 30 cm base del arco
m 50 cm

cm Norma ACI punto 7.7.3 (b)

mm 0,8 cm
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@ de bar= 16 mm 1,6 cm

como la seccion es rectangular se calculan los pardmetros en ambas direcciones

Para flexion respecto al eje débil

calculo de y
_d
Y= b

d=b —2(rec) — 2(@est) — Obarra

d= 20,8 cm

y= 0,69

Para la flexion respecto al eje x
_d
Y= 0

d=h — 2(rec) — 2(@est) — Obarra

d= 40,8 cm

Y= 0,82

Célculo del momento ultimo dado:

b
Mux = (Mux) 7

Mux = 153,43 KNm —

0,153

MNmM
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Carga axial ultima:

Pu= 1491,7 KN — 1,49169 MNm
Calculo de los parametros "'n™ y ""m"* para los diagramas
calculoden
ne - n= 994
bxh
calculode m
M, — m= 2,05
™= bxh?

se determina p del diagrama de interaccion

'S 0,80 p= 0,01
Y= 0,90 p= 0,01
para y= 0,82 |P= 0,01

verificacion de las cuantias limites:

pmin Pmax

0,01 < p < 0,08

0,01 < 0,01 < 0,08
Cumple Cumple

Seccion de armadura requerida:

Ast =pxAg
Ag = 1500 cm?
Ast= 15,00 cm?
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area de una barra 2,01 cm?

ndmero de barras 7,46 barras
— 8,00 barras
usar: 8,00 i} 16 distribuidas en las 4 caras de
la seccion
Astadop = 16,08 cm?
_ Ast
p= Ag
p= 0,0107
Verificacién de la capacidad de la seccion
1 1 1 1
P Puo P P (Ecuacion de Bresler)

Po=085% f ' * (Ag — Ast) + [y * At

Po= 3,829 MN
Po = 3828,9 KN
Mux
Pnxo - e, =0; e, = Py
ey = 0,1714 m
Diagrama
delejex y= 0,82
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pendiente lineal radial:

- 0,34

curva: p= 0,0107

y= 0,80

p= 0,0100 n= 6,98 Mpa

p= 0,0200 n= 8,43 Mpa
para p= 0,0107 n= 7,08 Mpa

y= 0,90

p= 0,0100 n= 7,15 Mpa

p= 0,0200 n= 8,98 Mpa
para p= 0,0107 n= 7,28 Mpa
Por lo tanto para Y= 0,82

Y= 0,8 n= 7,08 Mpa

Y= 0,9 n= 7,28 Mpa

y= 0,82 n= 7,12 Mpa

@ Pnxo nx*Ag
- Pnxo =




Pnxo= 1,64 MN — 1642,26 KN
Muy
Pnyo - e, =0; e, = Pu
ex = 0 m
Diagrama
del ejey Y= 0,69
pendiente lineal radial: x
b — 0,00
curva: p= 0,0107
Y= 0,70
p= 0,02 n= 0 Mpa
p= 0,03 n= 0 Mpa
para p= 0,0107 n= 0,00 Mpa
Y= 0,8
p= 0,02 n= 0 Mpa
p= 0,03 n= 0 Mpa
para p= 0,0107 n= 0,00 Mpa
Por lo tanto para Y= 0,69
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Y= 0,7 n= 0,00 Mpa
Y= 08 n= 0,00 Mpa
Y= 0,69 n= 0,00 Mpa
@ Pnyo nxAg
= e d =
Ag nyo 2
Pnyo= 0,00 MN — 0 KN
Resistencia nominal:
1 _ 1 1 1 1 _ 1 1 1
PP Puo Py R P. 2550 ' 4208 5284
Pnxo = 1642,264 KN
Pnyo = 0 KN
Po = 3828,888 KN
1/Pn = 0,0003 — Pn= 2875,686 KN
Verificacion de aplicabilidad del método
Pn = 0,10 * Po
Pn= 2875,686 KN >. 0,10Po= 382,8888 KN Cumple
Verificacion de la resistencia
g= 0,65 colur 0Pn > Pu ACI punto 10.3.6.2
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gPn = 1869,196 KN

> Pu=  1491,69 KN

Cumple

Finalmente se dispone:
usar: 800 o

Para los estribos:
@ de est= 8 mm

separacion maxima:

16 mm barras longitudinales

el menor valor de

12 @barra
19,2 cm
4‘8®estribo
b= 35 38,4 cm
35 cm
Smax= 19 cm

Verificacién de las condiciones de arriostramiento, de las barras

longitudinales

x>15.dve

x>1 5(Destribo

X = 12 cm
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lado direccion x

X

_b- 2(rec + Qestrino) — 3 * Pbarra

2

X=

8,8 cm <

No deben arriostrarse las barras intermedias de las caras en direccion X

lado direcciény

12

X

_h—2(rec + Qeserino) — 3 * Obarra

2

18,8 cm >

Deben arriostrarse las barras intermedias de las caras en direccion Y

g% 9

*x>15.doe

x<15.des

12

cm

cm

88



por lo tanto se disponen:
estribos cerrados:

1) 8 mm c/ 19 cm
arrostramiento para barras medias:

'} 8 mm c/ 19 cm

3.7.3 Disefio a torsion:
El disefio por momento torsor no se realiz6 debido a que los momentos torsores que
presentaba el arco eran muy diminutos, por lo que se decidié obviar el calculo de la

armadura a torsion.

3.7.4 Disefio de las péndolas:

Figura 3. 7 Diagrama de esfuerzos axiales

para el disefio de las péndolas debe solo tomarse el 45% de la rotura del cable

datos:

P= 815,71 KN 83150,866 Kg

Fy = 18900 Kg/cm2 Acero grado 270
Factor de reduccion 0,45

Atoron = 0,987 cm

Avaina =
P

Ntorones =
0,45 * fy * Atoron
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Ntorones =

9,9054751

Ntorones =

10

3.7.5 Disefio de las zapatas del arco

Figura 3. 8 Reacciones del arco

}-f: Joint Reactions in Joint Local CoordSys

Joint Obiect 1 Joint Element 1
1 2

Force F76.016 0,000

tomett 0000 0,000

3
1288.704
0.000

Calculo de la capacidad portante del suelo por métodos tedricos

datos:

Ys= 1900 kg/m3

c= 0

D= 33 angulo de friccion
B= 3,5 m

Df= 2 m

mezcla de grava, arena y limo

Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelos:

se presenta en arenas medias y flojas

qu = 0,867cN; + qN, + 0,4yBN,

segun Kumbhojkar; de tabla factores modificados:
Nc= 22,39

Ng= 10,69

Ny= 6,32
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calculo de la sobrecarga efectiva:

q=vyDf

por lo tanto tenemos:

Fs=

Datos:
Fc=
Fy=
qa=

g= 3800 Kg/m2
qu= 57433,2 Kg/m2
qu= 5,74332 Kg/cm2
3 dato extraido del libro Braja Das pag 165 como minimo
factor
\qadm: 1,91\Kg/cm2 \
250 Kg/ cm?
4200 Kg/ cm?
1,5 Kg/ cm? Capacidad admisible del terreno, dato
extraido del estudio de suelos
5 cm
967,78 KN 98652 Kg  Carga de servicio
1288,7 KN 131366 Kg  Carga ultima mayorada

Carga del suelo sobre la zapata:

mezcla de grava, arena y limo

Ys = 1900  kg/m®
hs = 15 m
b= 4 m

a= 4 m
columna:

b= 0,3 m
a= 0,5 m
h= 15 m
vol col= 0,225 m?®
vol s= 9,775 m®
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La carga del suelo sobre la zapata seré:

Cs= 22287 Kg

Carga ultima de disefio:

Pu= 153653 Kg

Dimensionamiento en planta

P 2 P
- = [—
Areq req qa

qa =
Para una zapata cuadrada:
A=B= 320,055 cm
— A= 3,30 m
B= 3,30 m
Area adoptada: — A= 3,50 m
B= 3,50 m

Presion neta Gltima que la zapata transmite al suelo:

_ Pu
= Areq
qu = 1,25 Kg/ cm?
Capacidad calculada: p
1= Aadop
q= 0,81 Kg/ cm?
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se verifica que:

g= 0,81 Kg/cm2 < ga=

Dimensionamiento en elevacion

Verificacion al corte por punzonamiento:

Ao=(a+d)x(b+d)

bo=2x+(a+b+2xd)

qu(A* B — Ao)
@ *boxd

Vu: tension cortante actuante en la zapata
Ao: Area de la seccion critica para cortante

bo: Perimetro de la seccién critica para cortante

Cum
1,5 Kg/cm? ple

d= 15 cm canto Gtil minimo de la zapata Norma ACI
punto 15.7
g= 0,75 Factor de reduccion de resistencia para cortante y torsion
Norma

ACI punto 9.3.2.3
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por lo tanto:

d= 0,15 m canto util
a= 0,5 m lado largo columna
b= 0,3 m lado corto columna

Ao=(a+d)*(b+d) Ao = 29,25 cm

l

bo=2%(a+b+2xd) — Bo= 220 cm

Célculo de la tension admisible de corte por punzonamiento:

— 2
Ve =053 (1 +E)*,/f“c

as xd =

< Vc=0,27(b0 +2)*/fc

el menor valor de:

Ve=1,06%,/f",
N—
B= 1,67 Relacion entre el lado largo y el lado corto de la columna
as = 40 para cargas aplicadas al centro de la zapata
Vc: Tension cortante proporcionada por el concreto
Ve= 18,44 Kg/ cm?
>
Ve= 20,18 Kg/ cm? Ve= 16,76 Kg/cm?
g
Ve= 16,76 Kg/ cm?
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Se debe verificar, que:

Vu <Vc
_ qu(A*B —Ao)
Vu = Oxbord =Vc
u(A*B — (a + dmin) = (b + dmin
qu( ( ) * ( ) _ 16,76 Kg/cm?

@ * bo *x dmin

qu = 1,25 Kg/ cm?
= 350 cm

B= 350 cm

g= 0,75

d= 15 cm

a= 50 cm

b= 30 cm

Como es una zapata cuadra a A= B, entonces tenemos que:

qu(A * B — (a + dmin) * (b + dmin))

=16,76 K 2
@ * 2 * (a + b+ 2dmin) x dmin g/em

Ve = 20,807 Kg/ cm? — dmin= 32,52 c¢cm

Verificacion a corte por flexion:

La tension cortante esta determinada por:

Ve =0,53F,



Parael eje ""X""

qx =quxB - ox =

Para encontrar el canto util, se igualan las ecuaciones de

cortante admisible V¢

qx+(m—d) _

Vu= 0+Bd =Vc=0,53\/f"
Ve =053 f\ - 8,38 Kglcm2
=0, .
gx * (m —dmin) )
@ * B x dmin =838 Kg/cm
Ve = 8,17 Kg/ cm? — dmin =
Parael eje "'y
B—b - n=
n=—
qy =quxA N qy =

Para encontrar el canto util, se igualan las ecuaciones de cortante de disefio Vu y la

cortante admisible V¢

qy*(n—d)

150 cm

439,01 Kg/cm

cortante de disefio Vu y la

25,49 cm

160 cm

439,01 Kg/cm

Vu= “———— =Vc =053/,

OxAx*xd

Ve =0,53/f. = 8,38 Kg/cm?
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Ve =

qx * (n — dmin)

=8,38K 2
D * A * dmin ’ g/em

7,78 Kg/cm? — dmin = 28,32 cm

Definicion del canto atil

El canto util minimo de la zapata es el mayor de las verificaciones realizadas.

Por lo tanto:

dmin = 32,52

La altura minima de la zapata sera:

hmin = dmin + rec

hmin = 37,52 cm

Adoptando un valor constructivo:

hmin= 40 cm

Verificacion de la transferencia de esfuerzos:

Esfuerzo de aplastamiento:

f — P_Tl
a— A
g=
fa=
fadm =
Pn=

< faam =085x@xf'; Norma ACI punto 10.17.1

0,65 Factor de reduccion de resistencia Norma ACI punto 9.3.2.4
factor de transferencia de esfuerzos
factor admisible de transferencia de esfuerzos

131366 Kg Carga axial mayorada
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Al = 1500 cm2 Area de la columna

_Pn

fa—A_1

— 87,58 Kg/cm2

faam = 0,850 f* — 138,13 Kg/cm2

fa = fadm

fa= 87,58 Kg/cm? < fadm= 138,13 Kg/cm?> Cumple

Como cumple la condicién no es necesario colocar un pedestal, arranques o bastones.

Calculo del refuerzo de acero por flexién

Las zapatas cuadradas trabajan en una sola direccidn, entonces la armadura se distribuye
uniformemente a lo largo y ancho de la zapata

g= 0,9

Valor utilizado cuando €t > 0,005, generalmente ocurre en zapatas

Asl Ay = My Ha= Agy * fy
S N
0 f(d=8) " T0m B

As1 sera el mayor valor de

Agimin = 0,0018 % B * h
N—

m
My = qx »—- Norma ACI punto 9.12.2.1

My = 4938844,92 Kg.cm
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a’?«@x0,85*f,.xB
2

—ax@0*x085*f . *Bxd+My=20

My= -3520061,22  kg.cm — a= 154

cm

Entonces tenemos que:

My
Agy = a — Asl = 38,17 cm?
0fy(d-3)

Agimin = 0,0018 % B * h —  |Aslmin= 252 cm?

Adoptando el mayor valor, tenemos:
Asl = 38,17 cm?

NuUmero de barras:
@ de barra = 16 mm
Ag = 2,011 cm?
N°= 18,98 — 19,00

Calculo del espaciamiento:

Norma ACI punto 7.6
Smin = 25 cm
smax = 45 cm

B — (2 *rec) — (N%q * Obarra)
Npgr —1
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espaciamiento calculado s= 17,2 cm Smin Smax
espaciamiento adoptado s= 17 cm cumple cumple
usar: 19 @ 16 cf 17 cm
Adherencia y desarrollo en barras
ldmin= 30 cm
Id = 3,55%* L *C:f’eJr—*k‘i’:*l « db
Yt = 1 db
Ye = 1
Ys = 0,8 para diametros hasta 20 mm
L= 1 para concreto normal
Ktr = 0 indice de refuerzo transversal
db = 16 mm diametro de la barra de acero
fy = 4200 Kg/cm? Resistencia a la fluencia del acero
fc = 250 Kg/cm? Resistencia a la compresion del concreto a los 28
dias
cp = rec lateral — 2,5 cm
Cb es el menor valor de: s+ dbarra
=75 — 9,3 cm
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ch = 2,5

o+ Kr o — 1,5625 Cumple

fy e * P * s * A

e atke @
db
ld= 62,17 cm
Verificacion de la longitud de desarrollo de las zapatas:
m—r>ld — 120 cm Id = 62,17 cm  Cumple
n—rzld — 140 cm Id = 62,17 cm  Cumple

3.7.6 Disefio de los accesos al puente

3.7.6.1 Disefio de la escalera

Con la ayuda del paquete estructural CYPECAD se disefio las escaleras que serviran de
acceso al puente, se disefié esto como una estructura independiente porque se apoya en el
portico del ascensor y asi no influyendo con su carga al tablero ni al arco del puente
peatonal.

La escalera se disefid en 3 tramos por mayor precision, realizando los descansos como
losas.

Geometria
« Ancho: 1.500 m

« Huella: 0.300 m

« Contrahuella: 0.170 m
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Cargas

« Peso propio: 4.91 KN/m?

- Peldafieado: 1.81 kN/m?

« Barandillas: 3.00 kN/m

« Solado: 1.00 kN/m?

« Sobrecarga de uso: 4.10 kN/m?
Tramos:
Tramo 1

Geometria

« Planta final: Descansol

« Planta inicial: Nivel Terreno
« Espesor: 0.20 m

« Huella: 0.300 m

« Contrahuella: 0.170 m

« N° de escalones: 12

« Desnivel que salva: 2.04 m

360

102



Resultados

Armadura

Seccion Tipo Superior| Inferior

A-A  |Longitudinal|@12c/15@12c/15

B-B Transversal | @8c¢/20 | @8c/20

Reacciones (KN/m)

Posicidn |Peso propio/Cargas muertas|Sobrecarga de uso

Arranque 10.1 10.5 7.4

Entrega 10.1 10.5 7.4

Descanso 1: Calculada como una losa.

Alineaciones longitudinales

Armadura Base Inferior: No se dispone

Armadura Base Superior: No se dispone

Canto: 20

Alineacion 5: (y= 6.70) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 @ 6 c¢/15
Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1 @ 10 c/20

Alineacion 6: (y= 6.95) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 & 6 c/15
Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1 @ 10 ¢/20

Alineacion 7: (y= 7.20) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 @ 6 ¢/15
Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1 @ 10 c/15

Alineacion 8: (y= 7.45) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 @ 6 c¢/15

Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1 @ 10 ¢/20
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Alineacion 9: (y= 7.70) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 @ 6 c¢/15
Superior 16+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +16 Usar: 1 @ 8 c¢/20

Alineaciones transversales

Armadura Base Inferior: No se dispone

Armadura Base Superior: No se dispone

Canto: 20

Alineacion 5: (x= 4.40) Inferior 15+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 20+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +20 Usar: 1@ 10 c/19

Alineacion 6: (x= 4.65) Inferior 15+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 20+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +20 Usar: 1 @ 10 c/15

Alineacion 7: (x= 4.90) Inferior 15+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +15 Usar: 1 & 6 c¢/15
Superior 24+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +24 Usar: 1@ 12 c/15

Alineacion 8: (x= 5.15) Inferior 15+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 20+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +20 Usar: 1 @ 10 c/15

Alineacion 9: (x= 5.40) Inferior 15+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +15 Usar: 1 & 6 c/15
Superior 20+ (y= 6.47)-(y= 7.93) +20 Usar: 1 @& 10 c/15

Tramo 2

. Planta final: Descanso 2
. Planta inicial: Descansol
« Espesor: 0.20 m

« Huella: 0.300 m

. Contrahuella: 0.170 m

« N° de escalones: 12

« Desnivel que salva: 2.04 m
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360

Resultados

Armadura

Seccion|  Tipo  |Superior| Inferior

A-A  |Longitudinal|@12c/15@12c/15

B-B Transversal | @8c¢/20 | @8c/20

Reacciones (kN/m)

Posicidn |Peso propio/Cargas muertas|Sobrecarga de uso

Arranque 10.1 10.5 7.4
Entrega 10.1 10.5 7.4

Descanso 2

Alineaciones longitudinales
Armadura Base Inferior: No se dispone
Armadura Base Superior: No se dispone

Canto: 20
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Alineacion

Alineacion

Alineacion

Alineacion

Alineacion

5: (y= 1.90) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1 @ 10 c/19

6: (y= 2.15) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 & 6 c/15
Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1@ 10 c/17

7: (y= 2.40) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 & 6 c/15
Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1 @10 c/12.5

8: (y= 2.65) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1@ 10 c/17

9: (y= 2.90) Inferior 15+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +15 Usar: 1 & 6 c/15

Superior 20+ (x= 4.17)-(x= 5.63) +20 Usar: 1 @ 10 c/17
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Alineaciones transversales

Armadura Base Inferior: No se dispone

Armadura Base Superior: No se dispone

Canto: 20

Alineacion 5: (x= 4.40) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 20+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +20 1810c/21

Alineacion 6: (x= 4.65) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 20+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +20 1810c/21

Alineacion 7: (x= 4.90) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 & 6 c¢/15
Superior 20+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +20 110c/18

Alineacion 8: (x= 5.15) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 & 6 c/15
Superior 20+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +20 Usar: 1 @ 10 c/21

Alineacion 9: (x= 5.40) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 16+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +16 Usar: 1@ 8 c/23

Tramo 3

« Planta final: Tablero

« Planta inicial: Descanso 2
« Espesor: 0.20 m

« Huella: 0.300 m

« Contrahuella: 0.170 m

« N° de escalones: 12

« Desnivel que salva: 2.04 m
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m
£ *
360
Resultados
Armadura
Seccion|  Tipo  |Superior| Inferior
A-A  |Longitudinal|@12c/15@12c/15
B-B Transversal | @8c¢/20 | @8c/20
Reacciones (KN/m)
Posicidn |Peso propio/Cargas muertas Sobrecarga de uso
Arranque 10.1 10.5 7.4
Entrega 10.1 10.5 7.4
Descanso 3

Alineaciones longitudinales
Armadura Base Inferior: No se dispone
Armadura Base Superior: No se dispone

Canto: 20
Alineacion 5: (y= 1.73) Inferior 15+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +14 Usar: 1 @ 6 c/15

Superior 20+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +16 110c/18
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Alineacion 6: (y= 1.98) Inferior 15+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +14 Usar: 1@ 6 c/15
Superior 20+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +16 Usar: 1@ 10 c/18

Alineacion 7: (y= 2.23) Inferior 15+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +14 Usar: 1@ 6 c/15
Superior 20+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +16 Usar: 1@ 10 c/18

Alineacion 8: (y= 2.48) Inferior 15+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +14 Usar: 1@ 6 c/15
Superior 20+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +16 Usar: 1@ 10 c/18

Alineacion 9: (y= 2.73) Inferior 15+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +14 Usar: 1 & 6 c/15
Superior 20+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +16 Usar: 1 @& 10 c/18

Alineacion 10: (y= 2.98) Inferior 15+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +14 Usar: 1 & 6 c/15
Superior 20+ (x= 0.02)-(x= 0.83) +16 Usar: 1 @& 10 c/18

Alineaciones transversales

Armadura Base Inferior: No se dispone

Armadura Base Superior: No se dispone

Canto: 20

Alineacion 2: (x= 0.05) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 16+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +16 Usar: 1@ 8 c/23

Alineacion 3: (x= 0.30) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 @ 6 c/15
Superior 16+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +16 Usar: 1 @& 8 c¢/23

Alineacion 4: (x= 0.55) Inferior 15+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +15 Usar: 1 @ 6 c¢/15

Superior 16+ (y= 1.67)-(y= 3.13) +16 Usar: 1 @& 8 c¢/23
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3.7.6.2 Disefo del pértico del ascensor

3.7.6.2.1 Columnas

Armado de columnas

Hormigon: H-25

Geometria Armaduras Esfuerzos pésimos
] Barras Estribos Aprov
Pila _ Mxx | Myy | Qx
Dim.| Tramo Cuantf Sep.| Naturalez | N Qy Estado
r Planta Esquin | Cara | Cara ) (kN-m | (kN-m | (kN 0
(cm) | (m) a |Pm.| Dir. Y® |(cm a (kN) (kN)| (%)
a X Y ) ) )
(%) )
70x3 118. Cumpl
C1 |Ascensor 6.00/8.00 (4012 |12@12|4@12 |1.08 2ed6 14 1G,Q,V L -60.7 [1.9 0.7 |3.3 |45.6
e
70x3
Tablero 4.00/5.45
70x3
Descanso 2 2.00/4.00
Cumpl
14 |G,Q,V |735 |-784 |-12.6 |0.3 |18.8 |66.8
70x3 e
Descansol 0.00/2.00
Nivel 70x3 |-
412 (120124012 |1.08 2ed6
Terreno 0 2.00/0.00
) ) Cumpl
Cimentacion |- - 4012 (120124012 |1.08 |- 2ed6 - |G,Q,V |735|-784 |-126 |0.3 |18.8 |66.8
e
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Armado de columnas

Hormigén: H-25

Geometria Armaduras Esfuerzos pésimos
) Barras Estribos Aprov
Pila ) Mxx | Myy | Qx
Dim.| Tramo Cuantf Sep.| Naturalez | N Qy Estado
r Planta Esquin | Cara | Cara _ (kN-m | (kN-m | (kN %
(cm) | (m) a | Pm.| Dir.Y® |(cm a (kN) (kN)| (%)
a X Y ) ) )
(%) )
70x3
C2 |Ascensor 6.00/8.00
- Cumpl
14 G,Q,V |-923|-735 |-04 |-0.7 62.6
2e06+1rd 11.7 e
70x3 412 14012 |4012 |1.02
Tablero 4.00/6.00 6
70x3
Descanso 2 2.00/4.00
- Cumpl
70x3 14 |G,Q,V |-20.2|119.6 |-15.0 |-14 88.8
Descansol 0.00/2.00 23.3 e
Nivel 70x3 |- 2e06+1rd
4012 |14012|4@12 |1.02
Terreno 5 2.00/0.00 6
) » 2ed6+1r@d - Cumpl
Cimentacion |- - 412 14912 |4012 |1.02 |- 6 - G,QV |-20.2|119.6 |-150 |-14 233 88.8
. e
30x3 116. Cumpl
C3 |Descansol 0.00/1.80 24 |G,Q,V L -54.2 |159 0.0 |58 [83.2
e
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Armado de columnas

Hormigén: H-25

Geometria Armaduras Esfuerzos pésimos
) Barras Estribos Aprov
Pila ) Mxx | Myy | Qx
Dim.| Tramo Cuantf Sep.| Naturalez | N Qy | . |Estado
r Planta Esquin | Cara | Cara _ (kN-m | (kN-m | (kN %
(cm) | (m) a | Pm.| Dir.Y® |(cm a (kN) (kN)| (%)
a X Y ) ) )
(%) )
Nivel 30x3 |- le@
4020 |- - 1.40
Terreno 0 2.00/0.00 8
. » led 116. Cumpl
Cimentacion |- - 420 |- - 1.40 g - - G QV L -54.2 |159 0.0 |58 [83.2
e
35x3
C4 |Descanso 2 . 2.00/3.80
35x3 119. Cumpl
Descansol . 0.00/2.00 12 |G,Q,V 9 645 |-30.0 |0.0 |-7.9 |83.8
e
Nivel 35x3 |- le@d
410 |610 (610 (1.03
Terreno 5 2.00/0.00 6
. y le@ 119. Cumpl
Cimentacién |- - 410 (6010 6210 |1.03 s I - G,QV 9 64.5 |-30.0 |0.0 |-7.9 |83.8
e

Notas:

@ e = estribo, r = rama
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3.7.6.2.1.1 Verificacion manual de la columna C3

Propiedades de los materiales:

Hormigon:

fc= 25,00 MPa
YHC= 24,00 KN /m?®
Ec= 25.278,7 MPa
Acero:

fy= 420,00 MPa
YHC= 78,50 kN /m?®
Es= 200.000 MPa

Fuerzas actuantes en la Columna C3

Cabeza de la columna

P= 197,370 kN
Mx = -54,200 kN m
My = 15,900 kN m
Base de la columna L=
Mx = -54,200 kN m
My = 15,900 kN m
VX= 0,220 kN
Vy= 5,800 kN
SECCION
N —%
3
| h= 30cm
P b= 30cm

4,00

Lu=

3,80 m Long sin apoyos

rlibre= 4 cm
Estrib:
db = 8 mm
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Definicion de nudos desplazables o indesplazables:

Armadura longitudinal
Varillas:
db = 20 mm

Avarilla: 3,14 cm?

_ YPu x Ao
Vu = lc Ax= 0,0002 m
Ay= 0,0019 m
Q= Indice de estabilidad < 0.05
Pu= Carga vertical total mayorada
Ao= Desplazamiento relativo de primer orden entre
la parte superior e inferior del entrepiso debido
aVu
Vu= Esfuerzo de corte horizontal total a nivel del piso considerado
Ic= Longitud de la columna

Qx= 0,038
Qy= 0,016
Calculo de la esbeltez:
Y
E(IG [ole]]
_ lc
z:(IG Vi
e 0,709 Iy
yB= 0,709
Valor de K:

K = 0.7+ 0.05(tp, + ¥5) < 1.0

Pértico indesplazable

Pértico indesplazable

Seccién de losas:

20 cm
b= 150cm h=

Iv= 1,50 m
Factores de andlisis de primer orden:

losas= 0,25 g
columnas= 0,70 g

K = 0.85 + 0.05Wymin) < 1.0
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K= 0,771 cumple!! K
Elegimos el menor valor: K= 0,771

IG col
r =
Acol

0,885 cumple!!!

Calculo del radio de giro:

r= 8,660 cm
100 > K *1l, <3412 (Ml) M2min = Pu * (0.015 + 0.03h)
- M2
M2min= 4,737 KN m
33825 > 22,00 *Es necesario considerar los

efectos de segundo orden

Célculo de momentos amplificados:

C —06+04M1
m = 0. 435

Cm= 1,000
Esta expresion se puede usar cuando se tiene porcentajes bajos de armadura o cuando no se

conoce la misma

oy 0 By
1+ B4 —0 7P_u
Ba=0. Pu
El= 4.014,9 KkN/m? Ba= 0,700

Calculo de momento secundario debido a la flexion lateral:
Pc = Carga de pandeo de Euler

pe = w2 x El
“T k)
PC = 4618 kN
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Cm

Osn = 1 Pu
~ (0.75 x Pc)
San 1,06

Mc1= -57,475  kNm

Mco= 16,861 kN m

Cargas de disefio:

P= 197,370 kN

Mx = -57,475 kN m

My = 16,861 kN m

Célculo de la armadura mediante métodos aproximados (Diagramas de interaccion)

Calculo de la excentricidad:

Muo
== py

ex= 0,377 m
Calculo de la carga nominal

Pu
n = E
Pn= 303,646
Calculo de n
_bxPn
[y
n= 2,193
Calculo de Rn
_bxPnxe
m= Ag *h

Muo = Mx + My
Muo= 74,336 kN m

= 065

KN
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m = 2,753
Calculode Y
Y = 0,667

Cuantia obtenida de los diagramas de interacion

para

Cuantias maximas y minimas

Pmax = 0,080
Pmin = 0,010

Y= 0,60 p= 0,01
Y= 0,70 p= 0,013
V= 0,67 |P= 0,012

20 mm distribuidas en las 4 caras de la seccion

Caélculo del area de acero As=pxbxh
As = 10,809 cm?
Numero de barras
N°= 3,441 — 4,00 Dbarras
usar: 4 1]
Para los estribos:
gdeest= 8 mm
separacién maxima:
12 @barra 24
'< 48®estribo
el menor valor de 38,4
b =30
N—
30
Smax= 24 cm

cm

cm

cm
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estribos cerrados: g 8 c/ 24 cm

3.7.6.2.2 Vigas
Viga en voladizo para sustentacion de la escalera:
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Pértico 1 Tramo: V-401
Seccidn 20x55
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
Momento
; [KN-m] -51.96 -19.20 -6.74
min.
X [m] 0.00 0.63 1.04
Momento
, [kN-m] - . -
max.
X [m] -- -- --
Cortante
, [kN] - - -
min.
X [m] -- -- --
Cortante
) [kN] 65.85 26.17 16.36
max.
X [m] 0.00 0.63 1.04
Torsor min. |[kN] -19.05 -- --
X [m] 0.00 -- --
Torsor max. |[kN] - - --
X [m] -- -- --
Rea
| 6.28 6.28 4.63
Area Sup. [cm2]
Nec
5.31 2.97 1.38
Rea
| 3.14 1.57 1.57
Area Inf. [cm2]
Nec
2.42 0.00 0.00
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Pértico 1 Tramo: V-401
Seccidn 20x55
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
Rea
11.32 11.32 11.32
; [cm?/ |l
Area Transv.
m] Nec
10.49 1.57 1.57
F. Activa 0.63 mm, L/4894 (L: 3.10 m)

Viga superior del portico de sustentacion

29

28

My

N TN

=

Y”

2016 1=218

o
(=)
=

(=]
3

n
(=]

2x(166) A. Piel

3E16  L=218

y

e

L=183

pia:a

L
£3

Vz

L

79K
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Pértico 1 Tramo: V-501
Seccidn 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
Momento
; [KN-m] -41.84 -14.03 -34.88
min.
X [m] 0.00 0.46 1.00
Momento
; [KN-m] 60.57 17.43 17.35
max.
X [m] 0.00 0.46 1.00
Cortante
; [kN] -93.22 -94.82 -98.79
min.
X [m] 0.25 0.54 1.00
Cortante
) [kN] 60.85 59.31 58.36
max.
X [m] 0.00 0.46 0.75
Torsor min. |[kN] -- - --
X [m] -- -- --
Torsor max. |[kN] -- - --
X [m] -- -- --
Rea
| 10.06 10.06 10.06
AreaSup. [cm?]
Nec
3.34 3.28 2.83
Rea
| 10.06 10.06 10.06
Area Inf. [cm2]
Nec
4.59 4.59 1.36
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Pértico 1 Tramo: V-501
Seccidn 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L
Rea
13.41 13.41 13.41
) [cm?/ |l
Area Transv.
m]  Nec
2.36 2.36 2.36
F. Activa 0.00 mm, <L/1000 (L: 1.00 m)

3.7.6.2.2.1 Verificacién manual de la viga superior del portico

Armadura inferior para momento maximo positivo

datos
Mu=
Mn=

60,57 KN_m 617431,19
67,30 KN_m 686034,66

Factor de resistencia:

Kg/cm
Kg/cm

punto 5.5.4.2 Normativa AASHTO

cm norma AASHTO tabla 5.12.3-1

g= 0,9

fc'= 250  kglcm?

fy= 4200 kg/cm2
hlosa= 0,5 m 50
blosa= 0,30 m 30
hf= 0 m 0
Calculo del canto util (d):

Rec. Min= 2,5

@ de estribo= 8 mm 0,8
@ de barra = 16 mm 1,6

d=h-—rec— Qo5 —

cm
cm

cm

cm

cm

minimo autorizado por la

norma

wbarra

2
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d= 459 cm

Calculo de la altura del bloque de compresiones:

Mu d. 11 1 2 % Mu
= — — _— a = - -_———
a= 2,683 cm — Bloque de compresiones dentro de alma

Calculo de la armadura necesaria:
085 fc"xbxa
fy

As

As= 4.07 cm2

Calculo de la armadura minima: Norma ACI 10.5 refuerzo minimo en elementos

- sometidos a flexion
=W, xd

A . =
smin 4*fy

Asmin= 1,30 cm2

Pero no menor que:

14 xb, xd

Asmin =—F )

fy

Asmin= 0,459 cm2 Asmin= 2,70 cm2
>

Asmin= p *b*h

Asmin= 2,7 cm2
_
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Si: As > Asmin — usar As

As < Asmin — usar As min
— usar As
el area de acero necesaria es: Ast= 4,07 cm2
NUmero de barras:
@ de barra = 16 mm
Ag = 2,011 cm2
No= 203 — 3,00

Calculo del espaciamiento:
punto 5.10.3.1 Norma AASHTO

smin= 2,4 cm
smin= 4.5 cm — 3,8 cm
smin= 3,8 cm
smax= 45 cm — 45 cm
Smax= 2,4 cm
= biosa — (N®pqr * barra) — (2 * Pestribo)
Ngbarra
Smin Smax
s= 7,9 cm cumple cumple

Armadura superior para maximo momento negativo

datos:
Mu= 42,54 KN _m 433639,14 Kg-cm
Mn= 47,27 KN_m 481821,27 Kg-cm

Factor de resistencia:
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9= 0,9 punto 5.5.4.2 Normativa AASHTO

fc'= 250  kg/cm?
fy= 4200 Kg/cm?
hlosa= 0,5 m 50 cm
blosa= 0,30 m 30 cm
hf= 015 m 15 cm

Célculo del canto util (d):

Rec. Min= 25 cm norma AASHTO tabla 5.12.3-1
g de estribo= 8 mm 0,8 cm minimo autorizado por la
@ de barra = 16 mm 1,6 cm norma

Q)barra

d=h—rec— Qpst —

d= 459 cm

Célculo de la altura del bloque de compresiones:

=d |1 1 26144—Mu
= - - fc' xbx*d?

2xM,
a=dy|l- 1-———F——
085¢ fc bd;

a= 1,677 cm — la seccion es rectangular

Calculo de la armadura necesaria:

085 fc'xbxa
fy

As
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As= 255 cm?

Calculo de la armadura minima: Norma ACI 10.5 refuerzo minimo en elementos

sometidos a flexion

Asmin= 1,30 cm?

Pero no menor que:

14 x*b, xd
smin — f ™
y
Asmin= 0,459 cm? Asmin= 2,70 cm?
>
Asmin = p xbx*h
Asmin= 2,7 cm?
_
Si: As > Asmin — usar As
As < Asmin — usar As min
N usar Asmin
El area de acero necesaria es: Ast= 2,70 cm?

NUmero de barras:

g de barra = 16 mm
Ag = 2,011 cm2
No= 134 — 2,00

Calculo del espaciamiento:
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punto 5.10.3.1 Norma AASHTO

smin= 2,4 cm
smin= 4,5 cm — 3,8 cm
smin= 3,8 cm
smax= 45 cm — 45 cm
smax= 2,4 cm
P biosa — (N%qr * @barra) — (2 * Qestribo)
Ngbarra
Smin  Smax
s= 12,6 cm cumple  cumple
3.7.6.2.3 Fundaciones de los accesos
Descripcion
Referencias Geometria Armado
C3 Zapata cuadrada Sup X: 6@16¢/22
Ancho: 140.0 cm Sup Y: 6@16¢/22
Canto: 50.0 cm Inf X: 6@016¢/22
Inf Y: 6@16¢/22
C4 Zapata cuadrada Sup X: 7@12¢/20
Ancho: 145.0 cm Sup Y: 7@12¢/20
Canto: 30.0 cm Inf X: 7@12c/20
Inf Y: 7@12c/20
(C1-C2) Zapata rectangular centrada Sup X: 10816c¢/24
Ancho zapata X: 340.0 cm |Sup Y: 14016c/24
Ancho zapata Y: 240.0 cm |Inf X: 10016c/24
Canto: 45.0 cm InfY: 14@16c/24
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Comprobacion

Referencia: C3

Dimensiones: 140 x 140 x 50

Armados: Xi:@16c¢/22 Yi:@016c¢/22 Xs:316¢/22 Ys:B16c/22

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.15 MPa
Calculado: 0.0888786 MPa \Cumple

- Tension méxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.253098 MPa

viento: Calculado: 0.163729 MPa |Cumple
- Tension méxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.253098 MPa

viento: Calculado: 0.215035 MPa \Cumple
Vuelco de la zapata:
Si él % de reserva de seguridad es mayor que cero,
quiere decir gque los coeficientes de seguridad al
vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 279.9 % Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 53.0 % Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccion X: Momento: 22.85 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 33.53 KN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 18.84 kN Cumple
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Referencia: C3

Dimensiones: 140 x 140 x 50

Armados: Xi:@16c¢/22 Yi:@16c¢/22 Xs:816¢/22 Ys:B16c/22

Comprobacién Valores Estado
- En direccion Y: Cortante: 30.31 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 7500 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 331.6 kN/m?  |Cumple
Canto minimo: Minimo: 21 cm

Articulo 15.7 de la norma CIRSOC 201-2005 Calculado: 50 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 36 cm

-C3: Calculado: 42 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 7.12.2.1 de la norma CIRSOC 201-2005 Minimo: 0.0018

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0018 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0018 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0018 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0018 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 10 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple

Separacion maxima entre barras:

Articulo 10.5.4 de la norma CIRSOC 201-2005

Maximo: 30 cm
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Referencia: C3

Dimensiones: 140 x 140 x 50

Armados: Xi:@16c¢/22 Yi:@16c¢/22 Xs:816¢/22 Ys:B16c/22

Comprobacién Valores Estado
- Armado inferior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J.
Calavera. "Calculo de Estructuras de Cimentacion®.
Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de
cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 33 cm
- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 33 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 33 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 33 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 33 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 33 cm Cumple
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Referencia: C3

Dimensiones: 140 x 140 x 50

Armados: Xi:@16c¢/22 Yi:@16c¢/22 Xs:816¢/22 Ys:B16c/22

Comprobacién Valores Estado

- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 33 cm Cumple

- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 33 cm Cumple

- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 33 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: Minimo: 26 cm

- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 26 cm Cumple

- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 26 cm Cumple

- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 26 cm Cumple

- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 26 cm Cumple

- Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 26 cm Cumple

- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 26 cm Cumple

- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 26 cm Cumple

- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 26 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

Referencia: C4

Dimensiones: 145 x 145 x 30

Armados: Xi:@312¢/20 Yi:212¢/20 Xs:@212¢/20 Ys:@12¢/20

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros
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Referencia: C4

Dimensiones: 145 x 145 x 30

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:312¢/20 Ys:312¢/20

Comprobacién Valores Estado
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.15 MPa
Calculado: 0.0881919 MPa \Cumple

- Tension maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.253098 MPa

viento: Calculado: 0.145188 MPa \Cumple
- Tension méxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.253098 MPa

viento: Calculado: 0.241915 MPa \Cumple
Vuelco de la zapata:
Si él % de reserva de seguridad es mayor que cero,
quiere decir que los coeficientes de seguridad al
vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 108.6 %|Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 21.7 % Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccidn X: Momento: 27.01 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 38.73 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 57.39 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 87.41 kN Cumple
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Referencia: C4
Dimensiones: 145 x 145 x 30
Armados: Xi:@12¢/20 Yi:12c/20 Xs:@12¢/20 Ys:812c/20
Comprobacién Valores Estado
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 7500 kN/m?
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 498.6 kN/m?  \Cumple
Canto minimo: Minimo: 21 cm
Articulo 15.7 de la norma CIRSOC 201-2005 Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 3 cm
- C4: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 7.12.2.1 de la norma CIRSOC 201-2005 Minimo: 0.0018
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 10 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Articulo 10.5.4 de la norma CIRSOC 201-2005 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
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Referencia: C4

Dimensiones: 145 x 145 x 30

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:312¢/20 Ys:312¢/20

Comprobacién Valores Estado
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J.
Calavera. "Calculo de Estructuras de Cimentacion™.
Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de
cimentacion®, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 42 cm
- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 57 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 57 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 57 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 57 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 57 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 57 cm Cumple
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Referencia: C4

Dimensiones: 145 x 145 x 30

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:312¢/20 Ys:312¢/20

Comprobacién Valores Estado
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 57 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 57 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 19 cm

- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 34 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 34 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 34 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: (C1-C2)
Dimensiones: 340 x 240 x 45

Armados: Xi:@16c/24 Yi:816c/24 Xs:316¢/24 Ys:D16c/24

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.15 MPa
Calculado: 0.0493443 MPa \Cumple

- Tension méxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.253098 MPa

viento: Calculado: 0.0535626 MPa \Cumple
- Tension méxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.253098 MPa

viento: Calculado: 0.105359 MPa \Cumple
Vuelco de la zapata:
Si él % de reserva de seguridad es mayor que cero,
quiere decir gque los coeficientes de seguridad al
vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 14.7 % Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 273.9 %|Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccion X: Momento: 141.88 kKN-m  |Cumple
- En direccion Y: Momento: 52.53 kKN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 201.99 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 69.36 kN Cumple
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Referencia: (C1-C2)
Dimensiones: 340 x 240 x 45

Armados: Xi:@16c/24 Yi:816c/24 Xs:316¢/24 Ys:D16c/24

Comprobacién Valores Estado
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 7500 kN/m?

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 330.9 kN/m?  \Cumple
Canto minimo: Minimo: 21 cm

Articulo 15.7 de la norma CIRSOC 201-2005 Calculado: 45 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Calculado: 37 cm

-Cl: Minimo: 20 cm Cumple
-C2: Minimo: 10 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 7.12.2.1 de la norma CIRSOC 201-2005 Minimo: 0.0018

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 10 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple

Separacion maxima entre barras:

Articulo 10.5.4 de la norma CIRSOC 201-2005

Maximo: 30 cm
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Referencia: (C1-C2)
Dimensiones: 340 x 240 x 45

Armados: Xi:@16c/24 Yi:816c/24 Xs:316¢/24 Ys:D16c/24

Comprobacién Valores Estado
- Armado inferior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J.
Calavera. "Calculo de Estructuras de Cimentacion™.
Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de
cimentacion®, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 30 cm

Calculado: 146 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 37 cm

Calculado: 99 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 30 cm

Calculado: 41 cm Cumple

139



Referencia: (C1-C2)
Dimensiones: 340 x 240 x 45

Armados: Xi:@16c/24 Yi:816c/24 Xs:316¢/24 Ys:D16c/24

Comprobacién Valores Estado
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Minimo: 30 cm

Calculado: 41 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 30 cm

Calculado: 97 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 30 cm

Calculado: 99 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 30 cm

Calculado: 41 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 30 cm

Calculado: 41 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 26 cm
- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 54 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 54 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 54 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 54 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Todos los célculos a detalle se podran revisar en el anexo N° 6.
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3.7.7 Disefo del aparato de apoyo
La union del tablero con la estructura de los accesos a continuacion se realizara por medio
de un aparato de apoyo disefiado a continuacién, para que ambas estructuras no pierdan su

independencia.

Datos:
Bn = 10 Mpa  Belmonte p
Brm = 13,2 Mpa
G = 0,8 Mpa
a = Dimension menor del aparato de apoyo rectangular

Dimensién mayor del aparato de apoyo rectangular
Espesor unitario del neopreno
= Maéxima carga vertical de servicio
= Maxima carga horizontal de servicio
Célculode "N"y "H"
N = 576,47 N
H= 1 N

Tanteo del area necesaria

N ) b
Anec =— A=ab - a>"/, - a=3

b
A=§.b - b=+vV2A

Anec = 0,058 m2
Dimensiones preliminares
b cal = 33,95 cm a= 17,00 cm
b opt= 34 cm

3.- Se adopta un espesor unitario "'e"" de las placas de neopreno

a
12<-<22
e

e asum = 10 mm
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12< 17,00 <22 CUMPLE

Valor de la resistencia admisible del aparato de apoyo

a
B < 06.— < 132 Mpa

10 Mpa <= 10,2 <13,2Mpa cumple

Area requerida

A = N
req = —
=B
Areq = 0,057 m2
b cal = 33,62 cm
b opt= 35 cm a= 17,50
e asum = 10 mm
12 < 17,50 <22 CUMPLE
Calculo de la resistencia media
N
= 10,2
Bm ab "
pm =
9,41 Mpa cumple
Célculo de la distorsion en el aparato de apoyo "pn"
=7 < 1,20 H= 1
a= 0,175
u= 0,020 CUMPLE b= 0,35

cm

KN
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Deformacion horizontal transmitida por la SE

AL = (L.a.AT)
L= 23,5 m luz del puente
o= 1,E-05  coeficiente de dilatacion del hormigon
AT = 40
AL = 0,009 m
9,4 mm

Calculo de la altura total del aparato de apoyo

d
h=-—
u
h= 460,600 mm
t= 461 mm
a
Pero : t=z¢ 35 mm
461> 35 Usar h
h total = 461 mm

Usar: 47 placas de neopreno de 10 mm de espesor —— h =470 mm
Verificaciones

Calculo de rotacién por cada placa
e\3
0 =33 (E) By

0= 0,006281 rad
ho= 0295187 rad

Deslizamiento entre el aparato de apoyo exige que:

H<O4
N )

0,00173 = 04 CUMPLE
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Fuerza de traccion entre planchas de acero

S= 1 mm

B, =  Fatigade traccion en la placa de acero
e
Ba = 0:75-§-ﬁm < 140 MPa

g,= (0588 Mpa CUMPLE

/

TRAFICO

v h=470 mm

b =35cm

a=18 cm
3.8 Analisis de costos y cronograma de actividades.

3.8.1 Especificaciones técnicas

ITEM 1: INSTALACION DE FAENAS
UNIDAD: GLB
1. DESCRIPCION

El Contratista, dentro de los trabajos de instalacion de faenas, realizara determinadas labores

gue se mencionan a continuacion con caracter enunciativo y no limitativo:

- Instalacion de Faenas para el inicio y ejecucion de la obra en todas sus instancias y fases.

- Instalacion de taller para equipos y su mantenimiento
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- Instalacion de areas para preparacion de encofrados, doblado de aceros y acopio de
agregados.

- Otros trabajos necesarios para la ejecucion de la obra.
2. MATERIALES

Los materiales para la instalacion de faenas, deberdn ser de la cantidad y calidad

especificadas en los items respectivos.
3. EQUIPOS

Los equipos de construccidn a utilizar en cualquiera de las fases de la construccion deberan
ser verificados y aprobados por el Ingeniero en correspondencia con la relacion de equipos,
a movilizar para la obra, su entrada y numero de horas trabajadas por cada uno de ellos,

relacién que forma parte de su propuesta.
4. EJECUCION
Instalacion de faenas.

La instalacion de faenas basicamente debera contemplar la implementacién de casetas con

los siguientes componentes:

=  Area para desechos humanos
= Area de maquina y herramientas

= Avrea para guardar materiales de construccion
5. MEDICION

Los trabajos de Instalacion de Faenas seran pagados una vez que sean concluidos o se
considere un avance porcentual de las actividades, previa aprobacion y conformidad de la

supervision.

6. BASE PARA EL PAGO
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Estos trabajos seran pagados a los precios unitarios contractuales correspondientes a los items

de pago definidos y presentados en los Formularios de Propuesta.
La forma de pago seré por GLOBAL.
El pliego completo de especificaciones técnicas se encuentra en el anexo N° 7.

3.8.2 Cdmputos métricos
Los computos métricos se refieren a la medicion de longitudes, areas y volimenes de la obra
que requieren el manejo de férmulas geométricas y los insumos necesarios para la obra, se

encuentran detallados en el anexo N° 8.

3.8.3 Precios unitarios
El precio unitario estd compuesto por los costos directos, indirectos, impuestos y utilidades.

Los precios unitarios se encuentran detallados en el anexo N° 9.

3.8.4 Presupuesto general
El costo estimado para el presente estudio es de 555.970,44 Bs. (Quinientos cincuenta y cinco

mil novecientos setenta con 44/100 bolivianos).
El presupuesto general se encuentra detallado en el anexo N° 10.

3.8.5 Cronograma de actividades
Es un calendario de actividades, muy importante para los proyectos, incluye una lista de

actividades con las fechas previstas para las mismas.

El cronograma de actividades se encuentra en el anexo N° 11.
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4. Aporte academico del estudiante
4.1. Conceptualizacion.

Juntas humedas:
Las juntas humedas consisten en dejar una separacion entre dos dovelas o dos piezas

prefabricadas de unos 10 cm. y hormigonar “in situ” el espacio existente.

El comportamiento de este tipo de junta viene definido por el trato que se le dé al hormigon
previamente hormigonado (prefabricado), para que el hormigon fresco tenga las mejores
condiciones posibles de adherencia.

Estas conexiones son aquellas capaces de tener incursiones ciclicas ineldsticas, tipicas de
sismos moderados o intensos, sin que la resistencia se vea afectada. Las conexiones himedas
son aquellas que emplean cualquiera de los métodos de conexion del acero de refuerzo
especificados por el ACI 318-95 (traslapes o conectores mecanicos). En estas conexiones se
emplea concreto hormigonado en obra o mortero para llenar los vacios entre aceros de

refuerzo existentes en las conexiones.
Sus funciones son:

e Proveer una correcta transicion entre las secciones pre fabricadas.
e Evitar la filtracion de agua y otras substancias quimicas que oxidan y corroen los
elementos de la estructura.

e Transmitir los esfuerzos

147



4.2. Mecanismo de resistencia de la junta

4.2.1. Adherencia:
El primer mecanismo de transferencia, se da debido a la cohesion interna entre los

hormigones.

La contribucion a la resistencia tangencial de la unién se basa en la adherencia entre las

particulas del hormigon en consistencia fluida y de las piezas de hormigén prefabricado.

La rigidez de transferencia debido a este mecanismo es equiparable a considerarlo

monolitico, obviamente hablando en términos de rigidez y no de resistencia.
Este mecanismo de transferencia consta a su vez de dos mecanismos:

e Adherencia entre particulas de hormigon, entre el hormigdn vertido inicialmente y
endurecido con la fase de hormigonado vertido posteriormente.

e Llaves de lechada, que es la penetracion de lechada de hormigén en los poros de
hormigén previamente vertido. Se considera una interpenetracion entre ambos
hormigones, un mecanismo fisico, ya que al fraguar la junta aporta también una

resistencia al corte y traccion.

4.2.2. Llaves de hormigén
El siguiente mecanismo resulta de la movilizacion de las fuerzas de corte entre zonas rugosas,
naturales o artificiales, de caracter natural, debidas al enredo de los &ridos en la cara de la

junta, o de origen artificial, creadas entre los hormigones.

La naturaleza de este tipo de transmision entre los hormigones es de tipo puramente fisico,

siendo necesaria la aparicion de corrimientos relativos entre ambas caras de la junta.®

Este mecanismo aparece cuando la adherencia se ha roto, se ha perdido la rigidez monolitica

que caracterizaba dicho mecanismo y el desplazamiento relativo en la junta es considerable.

6 Juntas en puentes de hormigdn prefabricado, Antonio Martinez, 2012
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Una condicién necesaria para que funcione este mecanismo es el contacto permanente de
ambas caras de la junta, en el momento en que las paredes de la junta se separen, se produce

la rotura del sistema.

4.2.3. Cortante — friccion
Este mecanismo es el que se generaria si la junta se encuentra comprimida, es decir el
rozamiento entre dos superficies con un determinado valor del mismo, al aparecer una fuerza

normal a dicha superficie de deslizamiento.

En este mecanismo de resistencia, la rugosidad juega también un papel independiente al de

las llaves de cortante.
La compresion normal en la junta se puede explicar por las siguientes razones:

e Compresion activa (pretensado)
e Por la solicitacion exterior que acompafa al cortante, el cual vendria combinado con
una fuerza axial normal al plano de la junta.

e Compresion pasiva (armadura de la junta)

La compresion en la junta mantendra las paredes de la junta en contacto, condicion necesaria

para una correcta actuacion de las llaves de corte o las llaves de hormigon.

4.2.4. Efecto pasador
Este Gltimo mecanismo de transferencia de cortante considerado implica la existencia de una

armadura pasante a la junta.

Es denominado el efecto pasador de las barras de acero, es decir su resistencia a cortante puro

en el acero.

En el funcionamiento de este mecanismo Y la resistencia total g pueda alcanzar, entran dos

variables:

e Laresistencia al corte del acero.

e Lacompresion a la que se encuentra sometido el hormigon.
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4.3. Dosificacion de las juntas hUmedas

fic= 250 Kg/cm?

Médulo de finura de la arena = 3

Densidad del cemento = 3080 Kg/m?®

Peso esp,de la arena saturada y superficialmente seca = 2,55 glem®
Peso unitario suelto de la arena = 1,6 g/cm?

Densidad de la arena = 2550 Kg/m?

Los ensayos de laboratorio para la arena se encuentran en el anexo N° 12

Del grafico, con la resistencia y la finura del cemento se obtiene:
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Cantidad de cemento:
cemento= 525 Kg
Cantidad de agua:

del gréfico:

RELACION AGUA = CEMENTO
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relacién agua/cemento 0,5

Cantidad de agua = 262,5 Litros
Contenido de arena:

volumen de cemento :

Ve = 0,170 m3/m3
Volumen del agua:

Va= 0,26 m?®

Volumen del aire incluido= 0,035

Volumen de arena:
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Var =1—-Vc—Va—Vaire

Var = 0,532 m3/m?

Masa de la arena:

Mar = 1356,72 kg

para una masa unitaria suelta de arena tenemos:

Mus = 0,85 m3/m? de mortero

Por lo tanto los agregados seran:

cemento: 525 Kg/m3

arena: 0,85 m3/m?

El detalle de las juntas se puede observar en el Anexo N° 17

4.4. Metodologia constructiva

4.4.1. Transporte
Al seleccionar el proceso constructivo a utilizar en un proyecto, es necesaria la correcta
evaluacion del transporte. En gran medida, del resultado de esta evaluacion se decide si los

elementos seran fabricados en planta fija, en planta mévil o a pie de obra.
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La incidencia del costo del transporte en el costo total de la obra es directamente proporcional
a la distancia por recorrer y a la complejidad del flete. En condiciones normales, es aceptable
que una obra que esté a menos de 350 km tenga un costo por transporte del 10 al 20 por

ciento del costo total de los prefabricados.

Existen dos tipos de fletes: los que por sus caracteristicas de peso y dimensiones se ejecutan
con equipos de transporte ordinario y los que exceden el peso y dimensiones permitidos en
las normas y reglamentos locales o federales. Los primeros se realizan con camiones o tracto

camiones y plataformas, y los segundos con equipos de transporte especializado.

Figura4. 1 Limite de acercamiento de los equipos con lineas conductoras de electricidad

. Limite de
\ acercamiento

No necesita
sefialamiento

44.1.1. Seleccion de la graa y los equipos auxiliares

La seleccion de la gria y los equipos o Utiles auxiliares del montaje, es una etapa importante
y decisiva por su influencia en el resto de las etapas y en los resultados finales de la calidad
del trabajo.

Deben analizarse los siguientes factores:

e La posibilidad de usar gruas torre, ya que son de gran eficacia en el montaje de

elementos pre fabricados en la construccion de estructuras de gran altura.
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e Conocidas las dimensiones de los elementos més pesados, se escoge la gria en
funcién de los parametros de radio y alcance de la pluma, carga que puede elevar y
posibilidad de giros.

e Deben valorarse los puntos criticos o condiciones especiales de la obra, como lineas
aéreas de energia eléctrica, construcciones cercanas existentes, arboles u otros

obstaculos verticales.

4.4.2. Montaje
En las obras prefabricadas, el montaje representa entre 10 y 30 por ciento del costo total de
la obra. En términos generales, mientras mayor sea el volumen de la obra, menor sera el costo

relativo del montaje.

Sin embargo, hay que considerar que los equipos de montaje por ser especializados y
generalmente de gran capacidad, tienen costos horarios elevados, por lo que resulta

indispensable una buena planeacion de todas las actividades.

Para la eleccion adecuada del equipo hay que considerar, entre otras cosas, que la capacidad
nominal con la que se le denomina comercialmente a una grua es la carga maxima que
soportara pero con el minimo radio y a la menor altura. Es obvio que la capacidad nominal
de una gria siempre tendra que ser mayor que la carga méas grande a mover. Esta capacidad
disminuird proporcionalmente a la distancia a lanzar el elemento a partir del centro de giro

de la grda, y a la altura a levantarlo.
Los rangos de capacidad se basan en condiciones ideales:

e Nivel de piso firme

e Viento en calma

e No llevar la carga lateralmente ni balancedndose

e Buena visibilidad

e Lamaquinaria debe estar en buenas condiciones, que no tenga miembros estructurales

ni dafiados ni fatigados y debe estar equipada como “recién salida de la fabrica”.
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4.4.3. Montaje de elementos prefabricados

Aunque el costo del arco atirantado suele ser bajo, se debe tomar especial atencion a su
proceso constructivo, debido a que puede elevar el costo del mismo. Las condiciones locales
donde se ubicard el puente son el factor mas importante que influye en el proceso constructivo

que se adoptara.

No debe comenzarse a realizar un montaje sin cumplir las siguientes condiciones:

e EIl hormigon de los cimientos debe haber obtenido la resistencia especificada.

e Ejecutar y revisar todas las instalaciones subterraneas de la obra.

e Preparar todas las areas necesarias para facilidades de montaje (accesos, vias de

e gruas, areas de almacenamiento, etc.)

e Garantizar un suministro de los elementos, continuo y completo para evitar
paralizaciones del proceso de montaje por falta de elementos prefabricados.

e Cumplir las exigencias del Proyecto de Organizacion de Obras en cuanto al
emplazamiento de las areas de almacenamiento.

e Verificar las caracteristicas y adecuacién de los medios auxiliares de montaje
(dimensiones, calidad, estado técnico, etc.) y equipos complementarios de forma que
garanticen la maxima seguridad del montaje.

Se proponen a continuacion algunos procesos constructivos recomendados.

4.43.1. Elementos de Sostenimiento

Terreno bajo la posicion final:

Si la luz que se desea salvar con el puente es un rio de poco caudal 0 una via poco transitada,
puede desviarse el flujo normal o encauzarse mediante alcantarillas, para construir parcial o
totalmente el puente sobre el cauce o via previamente nivelada para luego trasladarlo a su
posicién final. Este caso puede ser una solucidon muy econdémica, pero su viabilidad es poco

comun ya que s6lo es aplicable para casos en que el rio suela tener un régimen poco variable.

Andamio:
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Bajo las mismas condiciones que en el caso anterior, en la posicion final del puente se puede
construir un andamio temporal que permita sostener la estructura parcial o total del puente.

Este caso puede ser también una solucién muy econémica, pero poco viable.
Falso Puente:

En el caso en que el cauce del rio o via no pueda ser interrumpido temporalmente durante la
construccidn o no es viable la construccion bajo el puente por lo abrupto de la topografia, la
estructura parcial o total del puente podra ser sostenida en lo que en nuestro medio se conoce
como falso puente, que atraviesa parcial o totalmente la luz que se desea salvar. Este es el

elemento de sostenimiento que suele tener el mayor costo de construccion.
Terreno fuera de la posicion final:

También puede realizarse la construccion parcial o total fuera y luego trasladarlo hasta su
posicion final. Aunque es una solucion econdmica, el método de traslado puede encarecer el

proceso.
Estructura propia del puente:

El puente puede ser construido parcialmente mediante algiin método descrito anteriormente,
de tal manera que pueda auto sostenerse durante el traslado a la posicidn final (si se requiere)
y que pueda soportar en la posicion final las cargas de los elementos del puente que ain no
hayan sido construidos. Puede realizarse mediante el uso de un tirante y/o arriostres
temporales, a modo de un esqueleto de acero. Esto permite reducir el tiempo de construccion
cuando se usen los métodos anteriores, y luego se puede completar la construccion sin
interrumpir el cauce o la via. Inclusive, los elementos llamados temporales pueden ser
elementos que aporten a la resistencia de la estructura final, eliminando la necesidad de
removerlos. En este caso se requiere un analisis estructural detallado del proceso

constructivo.

4.4.3.2. Construccion por Etapas

Construccién total en la posicion final del puente:
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Este caso se aplica solo si los elementos de sostenimiento se ubican en la posicion final del
puente. Se inicia con la construccion de la losa del tablero. Se realiza el montaje de la
estructura de acero. Luego se aplica el postensado de los cables de la losa, y de ser necesario,
el tensado de las péndolas, para asi concluir con el retiro de los elementos de sostenimiento
con menor dificultad. Este método interrumpe el cauce o la via durante todo el proceso de

construccion.
Construccién parcial auto sostenible en la posicion final y posterior conclusion:

Se construye parcialmente la estructura en la posicion final y se eliminan sus elementos de
sostenimiento. La estructura parcial deberé ser capaz de sostener su propio peso y las cargas
de trabajo para luego concluir con la construccion. Este método tiene por objetivo reducir el
tiempo de interrupcion del cauce o via o reducir los requerimientos de resistencia de la

estructura temporal de sostenimiento.
Construccién total fuera de la posicion final y posterior traslado:

Aunqgue es una solucién cémoda y econdmica mientras se esta fuera de la posicion final, el
método de traslado puede encarecer la construccion debido al gran peso de la estructura total
que se trasladara.

Construccién parcial auto sostenible fuera de la posicion final, traslado y finalizacién

de la construccion:

Uno de los métodos mas prometedores es el construir parcialmente a la estructura para asi
reducir el peso que de transporte. Dicha estructura parcial debera ser de tal manera que pueda
resistir su propio peso durante el traslado, ademas del peso de los elementos restantes del
puente durante su construccion en su posicion final. Para esto deberan utilizarse elementos

temporales de arriostre.

4.4.3.3. Meétodos de Traslado
Gateo:

En el caso que la estructura parcial o total haya sido construida en el cauce o la via bajo su

posicién final, puede ser elevado a ésta desde sus apoyos mediante gatos.
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Izado:

Se puede levantar la estructura desde sus extremos con dos o cuatro gruas y llevarla hasta
que tome su posicion definitiva antes o después del vaciado de la losa. Este método tiene el
inconveniente de que las gruas disponibles podrian no soportar un peso tan grande y por lo
tanto esta opcidn estara limitada a luces pequefias o donde el peso parcial o total de la
estructura puente sea baja. Si el puente es suficientemente pequefio, puede ser incluso

levantado desde los arcos.
Lanzado:

El puente puede ser empujado desde su extremo exterior hacia el cauce del rio de tal manera
que vuele sobre él hasta alcanzar un apoyo temporal tras otro, mediante la ayuda de una nariz
de lanzamiento. Este método haria que la estructura trabajar temporalmente de una manera
diferente a la que ha sido concebida, requiriéndose de arriostres durante el traslado para

mejorar su comportamiento.
Desplazado por gruas flotantes:

Un extremo del puente puede ser apoyado sobre una plataforma o grua flotante que se
desplazara desde un extremo al otro del cauce del rio y el otro extremo podra moverse sobre
la superficie del terreno, haciendo trabajar al puente con su comportamiento natural. Esta
opcion solo es posible si el rio es navegable o en zonas costeras. En nuestro pais, la mayor
parte de rios no son navegables, con excepcion de los rios de la selva donde se requiere

puentes de mayores luces que los recomendados para este tipo de puente.

4.4.3.3.1. Modo de izaje
Los medios auxiliares mas usados en los izajes para el montaje de elementos prefabricados,

son:

e Mediante ganchos de izaje
e Mediante pasadores
e Mediante estribos especiales

e Mediante cadenas y cables.
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Para los elementos de gran tamarfio y peso debe elegirse con esmerado cuidado el modo de
izaje apropiado. Aquellos elementos que no pueden izarse de acuerdo a su funcion estética,
deben ser recalculados estructuralmente, a fin de que puedan resistir los esfuerzos a que van

a estar sometidos durante la operacion de montaje.

4.4.3.3.2. Calculo de las tensiones de los cables de izaje.
Datos:
b= 0,3 m
h= 0,5 m
L= 1m
Yhe = 2400  kg/m3
o= 60 grados el angulo g forma el cable

Calculo del peso de una dovela del arco:
vol dov = 0,15 m3
peso propio dov = 360 kg

cada gancho de la grua levantara:

P= 180 kg
P
Tcable =
cosa
Tcable = 360 kg

Por lo tanto la fuerza solicitada en el cable sera de 360 kg por cada pieza, con este dato

elegimos el didmetro del cable que es capaz de resistir esa tension.
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4.4.3.4. Recomendaciones para el montaje
Los elementos prefabricados, deben poseer la debida calidad de produccion, calidad de
planta, asi como, deben tener la maxima exactitud de sus dimensiones y en perfecto estado

sus bordes y aristas.

La correcta nivelacion del plano de apoyo y total correspondencia con la base del elemento
vertical, favorecera a una maxima verticalidad y correcta alineacion de los componentes.
Cuando esto de por si no sea posible, ser& necesario recalzar los elementos y nivelar en sus

tres ejes, con la méxima precision, las alineaciones.

Hay que cuidar la correcta vinculacién entre los elementos para su trabajo estructural y las

minimas desviaciones que puedan transmitirse a los elementos que sirvan de base.
Algunas sugerencias, son:

e Garantizar que la cara superior de la copa del cimiento estén debidamente marcados
los ejes (X e Y) para hacerlos coincidir con los del elemento vertical a situar sobre el
cimiento.

e Antes de colocar el elemento debe limpiarse el area de fondo y verter una pequefia
capa de mortero fino y fluido (junta himeda) que sirva para garantizar un
asentamiento correcto y un contacto perfecto entre los elementos estructurales.

e Una vez que el elemento se encuentra en posicion, este se ajusta por medio de cufias
de madera, alineandolo segun los ejes.

e EIl elemento debe arriostrarse al menos en dos sentidos para asegurar el correcto
posicionamiento. Para fijar la posicion dada como correcta se debe rellenar el espacio
libre entre elementos con hormigoén, cuidando que en su vertido no desplace el
elemento.

e Cuando el hormigon fragiue deben retirarse las cufias de madera y se rellena

completamente el espacio dejado por las cufias con hormigén.
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CONCLUSIONES:

Después de haber concluido con éxito el disefio del puente peatonal turistico para la ciudad

de Bermejo, se llego a las siguientes conclusiones:

e Se optd por el disefio de un puente en arco con tablero intermedio, por las solicitudes
de disefio arquitectonico que realizaron las autoridades de la ciudad de Bermejo.

e Estructuralmente, se eligi6 el arco biarticulado, porque el empotramiento del arco no
esta presente siempre y por mayor seguridad se optd por disefiarlo biarticulado.

e Ladirectriz del arco se eligié de acuerdo al disefio arquitecténico solicitado, el mismo
que tenia que simular un engranaje usado en las maquinarias del ingenio, por lo que
se opt6 por un arco aproximado a un semicirculo.

e Parael calculo estructural se utilizé el paquete estructural SAP 2000, mediante el cual
se obtuvieron resultados méas exactos en la solucion de dicha estructura.

e Se obtuvieron las representaciones graficas de las fuerzas internas, con las que se
pudo interpretar los resultados para cada hipdtesis de carga.

e Para el disefio de los accesos (ascensor y escalera) se optd por usar el paquete
estructural CYPECAD, por la independencia de dicha estructura con el arco y tablero
del puente peatonal.

e Se decidi6 colocar como alternativa de acceso al puente peatonal un ascensor para
personas con capacidades diferentes, por el limitado espacio para realizar una rampa
que se tenia en el lugar de emplazamiento.

e Se logro obtener un disefio completo de un puente en arco con tablero intermedio,
haciendo posible plantear este tipo de estructuras como alternativas en los proyectos
de inversion de nuestro departamento, siempre que las condiciones topogréaficas y
econdmicas lo permitan.

e Los prefabricados reducen considerablemente el tiempo de ejecucion de la obra, pero
son mucho mas convenientes cuando se construyen en serie; en Bolivia se encuentra
la empresa “MAVEN” localizada en la ciudad de Santa Cruz que puede realizar las
secciones de arco prefabricadas, viendo si es factible para su empresa realizarlas, sin

embargo se recomienda que la empresa que se adjudique el proyecto sea la que realice
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sus propias secciones de arco prefabricadas porque al ser pocas y de forma variable,
es poco probable que una empresa las fabrique.

En condiciones de calidad y control a la hora de realizar estructuras prefabricadas,
estas son mas estrictas por lo tanto se puede asegurar que se llega a las calidades
exigidas, porgque generalmente su dosificacion se realiza en peso y no en volumen.
El costo estimado del proyecto es de 555.970,44 Bs. (Quinientos cincuenta y cinco

mil novecientos setenta con 44/100 bolivianos).
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