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CAPITULO I

INTRODUCCION
Disefio teodrico:
1.- Situacion problemica:
1.1.- Antecedentes.

Uno de los grandes retos que en la actualidad se presenta a la ingenieria en Bolivia, es el poder comunicar los diferentes pueblos
con centros de comercializacion. Los puentes son un elemento fundamental en los sistemas de transporte, los cuales deben estar

funcionando de manera permanente y mas que todo en estados de emergencia.

Antes de iniciar con el anélisis y disefio estructural del puente vehicular Culpina, es indispensable contar con los estudios necesarios
que permitan tener conocimiento pleno de la zona, el proyectista debera informarse adecuadamente de las dificultades que
caracterizan a la zona antes de definir el tipo de analisis y disefio del puente, y asi poder determinar la mejor propuesta para la zona
estudiada y asi minimizar los riesgos provocados por la naturaleza, si bien es cierto que los datos naturales no se obtienen nunca

de un modo perfecto, estos deben ser claros y Utiles para la elaboracion del proyecto.

El tramo vial Culpina — Villa Abecia actualmente se encuentra en la elaboracién del disefio, por lo que al momento la ruta es casi
intransitable, todo esto se debe al crecimiento poblacional que padece la zona a su vez deben atravesar un cauce de un rio, que en
épocas de lluvia impide de la circulacion de los vehiculos y peatones, lo que ocasiona una molestia principalmente en los

conductores y retardo en la entrega de los productos a los centros de comercializacion.



1.2.- El problema.

El problema que atraviesan los municipios de Culpina y Villa Abecia en la actualidad, es la de no tener una ruta vehicular en
condiciones Optimas que admita la comunicacion constante con las demas poblaciones, esto a su vez se suma que se debe atravesar

un cauce que en época de lluvias el nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) crece considerablemente.

Esta situacion provoca que las familias tengan que darse maneras no seguras para trasladarse de un punto a otro. Tomando como
ejemplo el traslado de sus productos comerciales, por lo que demanda de manera rapida el mejoramiento de la carretera y por

consiguiente el disefio de las obras de arte mayor constituyentes (Puente sobre el rio Culpina).

1.2.1.- Planteamiento.

El Municipio de Culpina actualmente es una zona productora agricola de: Maiz, arveja, haba, papa y cebolla.

A su vez hay un gran movimiento generado por la ganaderia: bovina, porcina, caprina, equino, vacuno y ovina.

Dicha zona requiere el transporte de sus productos a los centros de comercializacion y distribucion como también a las fabricas,
pero no cuentan con una via transitable a su vez deben afrontarse con un cauce, que en épocas de lluvia es intransitable, tanto para

vehiculos como para peatones.

De persistir el problema se tendra Retraso en la entrega de la produccion a centros de abasto, pérdidas econdémicas en la

comercializacion de productos agricolas y ganaderos.

El tramo esta en proceso de disefio de la carretera se presenta otro problema existiendo el cruce de un rio por lo que se plantea las

siguientes alternativas de solucion:
Alternativa 1. Fijar un desvio que rodee el rio.
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Alternativa 2. Construccion de un puente vehicular.

Con la ejecucion de una de estas dos alternativas de solucién se podria dar solucién al problema de Intransitabilidad.

1.2.2.- Formulacion.

Con la construccion de una nueva ruta de desvio o de un puente vehicular podria solucionar el problema de la Intransitabilidad
debido al cauce natural que existe. Sin embargo si es que se optaria por un desvio, esto implicaria un mayor costo para la carretera,
ya que se tendria que bordear el rio aguas arriba, lo cual seria un trayecto demasiado largo con respecto al costo y factibilidad del
puente y un gran impacto ambiental. Por tanto la solucion planteada seria la construccion de un puente vehicular, porque implica

menor inversion de recursos econdmicos y el impacto ambiental es considerablemente menor.

1.2.3.- Sistematizacion.

De acuerdo a la informacion secundaria e inspeccion realizada al lugar de emplazamiento, seccion del rio, tipo de suelo y la luz
estimada del puente (sujeta a un estudio topografico, hidrologico e hidraulico y de suelos) se debera verificar que la alternativa de
planteo estructural sea la mas conveniente de acuerdo a las condiciones fisicas del lugar de emplazamiento se plantea las siguientes

alternativas de solucion: Puente en Arco y Puente de vigas simplemente apoyadas de Hormigon Postesado.

Alternativa no 1:

Puente en arco tablero superior:
Compuesto por los siguientes elemento estructurales.

a) Superestructura b) subestructura.

e Arco de H°A". 11

e Péndolas de H°A®°.

e Fundaciones extendidas de



e Barandado de fierro galvanizado.
e Postes de H°A°.

e Vereda de H°A°.

e Bordillo de H°A®.

e Tablero losa de H°A”.

e Diafragmas de H°A°.

e Juntas de dilatacion.

e Drenajes de tubo de pvc.

Con la informacion obtenida se pudo observar evidentemente el tipo de suelo y como estd conformado el lecho del rio, con la
ayuda del programa Google Earth Pro y visita del lugar de emplazamiento, topografia y con datos proporcionados por la institucién
demandante se pudo conseguir la siguiente informacion: El puente vehicular tendra una luz aproximada 60 metros. El lecho del
rio es de suelo granular y rocoso, lo cual por la luz descarta la posibilidad de realizar puente losa (maciza, alveolada, aligerada).
El tirante del cauce alcanza un tirante elevado de aproximadamente 4 metros segun se pudo observar las marcas en la seccion
transversal del rio. No se cuenta con la informacion de estudio hidraulico e hidroldgico estudio de suelos y topografia. Por tal razon

en el desarrollo del proyecto se plantea efectuar dichos estudios de ingenieria basica.

Para la eleccion de la alternativa mas viable se hard un andlisis de costo ventajas, desventajas y respuesta estructural de cada una

de las estructuras:

a) Ventajas:

Resistentes:
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El arco es la estructura més adecuada para resistir cargas mediante compresion, evitando los esfuerzos de flexion o reduciéndolos
a valores poco significativos en su comportamiento resistente.

El arco es la Unica estructura donde se pueden salvar grandes luces utilizando materiales que no resisten tracciones tales como la
piedra que se asocia para formar este tipo de estructura.

El arco tiende a trabajar mediante esfuerzo axiales Unicamente, evitando las flexiones, lo que permite reducir la cantidad de materia
que necesita la estructura.

Constructivas:

El uso de elementos prefabricados resulta muy favorable en cuanto al tiempo de ejecucion del puente y también admite un mejor
control en el proceso de elaboracion.

Econdmicas:

En lugares donde se presentan las condiciones favorables para su construccion pueden resultar mas econémicos en relacion a otros
tipos de puentes, por ejemplo si se pretende cubrir luces grandes (alrededor de 100m) y el terreno de fundacion 6ptimo (roca).
Costo aproximado de 173.842,14 Bs. El metro lineal (referencia puente en Arco tablero inferior Quebrada Honda L=70 m.),

proyecto viable técnica pero no econémicamente.

b) Desventajas
Resistentes:
Normalmente la esbeltez del arco (relacion entre la flecha méxima y la luz) es alta, haciendo que los esfuerzos horizontales sean
mucho mayores que los verticales. Por este motivo son adecuados en sitios capaces de proporcionar una buena resistencia al empuje
horizontal (buen terreno de cimentacion).
Constructivas:
El arco al ser una estructura que resiste por forma no puede funcionar como tal hasta que esté terminado o completo por lo que se

requiere de muchos medios para su construccion y ademas de mucha experiencia en el campo constructivo del constructor.
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Econdmicas:

El puente en arco es una estructura relativamente costosa en relacion a otros tipos de puentes (puentes de losa, viga) cuando se
pretende construir sobre todo en lugares que no retnen las condiciones ideales para su construccion (mal terreno de fundacion).
La metodologia constructiva influye de gran manera en el costo de un puente en arco por ejemplo una construccién con volados
sucesivos puede resultar mas econémica que una con hormigonado in situ siempre y cuando se disponga de los equipos necesarios.
Respuesta estructural:

La ley de flexiones en el arco varia en funcion de las coacciones que se establezcan en los apoyos; los arcos pueden ser empotrados
o0 articulados en sus extremos, y se puede introducir también una tercera articulacion en clave; es el arco triarticulado que se ha
utilizado con mucha frecuencia porque tiene la ventaja de ser isostatico.

El arco empotrado.- es el que tedricamente tiene flexiones mas pequefias para una determinada carga; pero es el mas hiperestatico,
y por tanto al que mas le afectan los fendmenos de temperatura, fluencia, retraccion, asientos de apoyos, etc., por ello los momentos
flectores totales pueden resultar mayores que en los biarticulados o triarticulados. Es ademas el que requiere unas cimentaciones
mayores. La mayoria de los grandes arcos de hormigén son empotrados.

El arco biarticulado.- Se ha utilizado con frecuencia en los arcos metalicos. El arco adquiere forma de luna en cuarto menguante,
siguiendo la ley de los momentos flectores; por ello tiene canto maximo en clave y nulo en arranques, donde estan situadas las
articulaciones. La mayoria de los grandes arcos metalicos son biarticulados.

El arco triarticulado.- También ha sido muy utilizado. Es una estructura isostatica y por tanto las flexiones en €l no se ven
afectadas por las deformaciones de los apoyos, ni por los fendmenos de fluencia, retraccion, o temperatura; Gnicamente se veran

afectadas si las deformaciones son muy grandes y el arco pierde forma.
Alternativa N° 2 (alternativa elegida):

Puente de vigas de hormigdn pretensado con armaduras postesas:

Compuesto por los siguientes elementos estructurales.
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b) Superestructura

Barandado de fierro galvanizado. o
Postes de H°A®. o
Vereda de H°A°. o
Bordillo de H°A®. o

Tablero de losa de H°A®.

Diafragmas de H°A®.

Vigas de H°P°.

Aparatos de Apoyo de neopreno compuesto
Juntas de dilatacion.

Drenajes de tubo de PVC.

a) Ventajas

Técnicas:

d) subestructura.

Pila de H°A®.
Estribos de H°A°.
Aleros de H°A®°.

Fundacién superficial de
HeA®.

« Permite la aplicacién de cualquier sistema constructivo (construccion in situ mediante cimbra, construccion evolutiva por

avance en voladizos sucesivos con prefabricacion de piezas a pie de obra o en planta de prefabricados, montaje mediante

ensamblaje y unién de piezas prefabricadas).

« Seadapta a cualquier forma por la moldeabilidad del hormigon.

« No necesita proteccion adicional contra los agentes agresivos del ambiente.

Econdmicas:
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Con un coste de construccion semejante al de otras soluciones, la durabilidad y la resistencia estan garantizadas durante
varias decenas de afios.

Las operaciones de mantenimiento son practicamente innecesarias, siendo por tanto estos costes muy reducidos, asi como
la afeccion que dichas operaciones producen sobre los usuarios.

Costo aproximado de 49700 Bs. EI metro lineal tomado de obras similares, proyecto viable técnica y econémicamente.

Las ventajas anteriormente citadas también se traducen en ventajas economicas.

Respuesta estructural.

b)

Puentes de tramos simplemente apoyados: Pueden ser los de losa maciza o de losas y vigas. Su desventaja se encuentra en
el mayor nimero de juntas y dispositivos de apoyo.

Puentes isostaticos con voladizos (Gerber). Existen vigas Gerber con apoyo interno y vigas Gerber con apoyo externo.
Puentes de vigas contindas. Este tipo de puentes constituyen estructuralmente la solucion mas eficiente. Un tipo especial
de estos puentes son los formados por vigas parcialmente continuas, estad formado por vigas prefabricadas, que se colocan
entre los apoyos y posteriormente integrarse con una losa hormigonada en sitio.

Desventajas.

No cubrir grandes luces, su luz queda limitada a la longitud de las vigas.

Mayor nimero de juntas y dispositivos de apoyo.

Necesariamente deben tener pilares intermedios para cubrir luces mayores a los 45 metros lo cual encarece la obra y es
mucha estructura.

Socavacion de fundaciones de pilas intermedias.

Esquema de Superestructura:

16



barandado peatonal

|
|
2 % | 2 7%

losa de}l tablero
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vigas diafragma \ vigas diafragma
1
1
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!

i S L]

|-
1 7

vigas de har\m|gon pretensado

Fig.1.1.- Elementos de superestructura elegida (Fuente elaboracion propia)

d) Esquemas de Infraestructura:



Estribo y Pila central de Hormigdon Armado

)

ﬁ

¢ )

Elementos de Cimentacion de
Hormigon Armado

Fig.1.2.- Elementos de infraestructura elegida (Fuente elaboracion propia)

1.3.- Objetivos.

Los objetivos planteados para solucionar el problema de Intransitabilidad son:
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1.3.1. General.

Realizar el disefio y calculo estructural de todos los elementos del puente vehicular con vigas de hormigdn postesado, sobre el rio

Culpina.

1.3.2. Especificos.

Entre los objetivos especificos se plantean los siguientes:

v
v
v

Efectuar los estudios de ingenieria basica para el emplazamiento del puente.
Examinar toda la informacion secundaria correspondiente al area de influencia del proyecto.

Definir las caracteristicas generales del puente como son la ubicacion, la geometria, materiales, tipo de superestructura,
tipos de apoyos e infraestructura.

Ejecutar el predimensionamiento de los elementos estructurales en base a las especificaciones de la normativa AASHTO
LRFD 2004 y ACI-318S-05.

Analizar las cargas actuantes sobre la estructura y posteriormente calcular un ancho de faja equivalente para la sobrecarga
a partir de las ecuaciones empiricas planteadas en la normativa AASHTO LRFD 2004.

Calcular los méaximos esfuerzos ocasionados por la posicion mas desfavorable de las cargas.

Consumar una estimacion del costo econdmico para el emplazamiento del puente vehicular.

Formalizar los planos de construccion del puente vehicular.

1.4. Justificacion.

Las razones por las cuales se generara el presente trabajo de proyecto de ingenieria civil son las siguientes:
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1.4.1. Académica.

Aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo del periodo académico para lograr mi titulacion, permitiéndome a su vez

desarrollar conocimientos, destrezas y nuevas formas de evaluar la viabilidad de un proyecto.

1.4.2. Social.

Con la construccion del puente se beneficiaran social y econdmicamente el municipio de Culpina, Villa Abecia, Camargo v las
diferentes comunidades aledafias permitiendo una circulacion constante de vehiculos y peatones que favorecera a la produccion y

comercializacion agricola y pecuaria de los municipios.

1.4.3. Técnica.

Este proyecto es de gran interés técnico puesto que con el disefio se profundizara los conocimientos y se solventaran dudas respecto
al disefio de un puente, motivo por el cual reunir toda la informacién secundaria posible, para tener una idea clara del problema o

la situacién que se esta analizando, las variables que influyen y plantear las posibles soluciones.

1.5. Localizacion.

La localizacion politica del area del proyecto es el siguiente:

PIS ..ttt sraenennee e Bolivia
DepartamentO.........cccveiieiiiecie e Chugquisaca
o (071 T - SRR Sud Cinti
MUNTCIPIO .ttt e e Culpina
COMUNITA ... Culpina
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BOLIVIA

MAPA POLITICO
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CHUQUISACA

Fig.- 1.3 Mapa politico Bolivia-Chuquisaca-Sud Cinti “ubicacion del puente”.
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Fig.- 1.4.- Ubicacién del puente distrito | Culpina, imagen satelital capturada desde Google Earth.

Cuadro 1.1: Poblacién beneficiaria del proyecto.

area geografica Centro poblado Culpina
canton Culpina
distrito municipal Distrito I Culpina

Cuadro 1.2: Coordenadas geograficas de localizacion del puente.

Area geogréafica | Centro poblado Culpina
latitud sur 20°49°
longitud oeste 64°57°




Cuadro 1.3: Poblacion beneficiaria del proyecto:

area geografica

Centro Poblado

Culpina
total habitantes 2103
N° de familias 667
promedio de miembros por familia 3,2

Poblacién del Centro Poblado Culpina

Fig.- 1.5.- Poblacion beneficiaria del proyecto
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1.5.1.-Servicios basicos existentes.
1.5.1.1.- Agua potable.

En el municipio de Culpina, la mayor parte de las comunidades cuenta con acceso a agua potable:

En algunas comunidades, los habitantes recurren a consumir el agua de los rios, los manantiales y las acequias.

Sin embargo, el centro poblado de Culpina, cuenta con la instalacién domiciliaria de agua.

1.5.1.2.- Energia.

Muy pocas comunidades del municipio de Culpina no cuentan con energia eléctrica en sus hogares, sin embargo el centro poblado
Culpina, que constituye el &rea del proyecto, si tiene acceso a este servicio.

Para el uso doméstico en labores de cocina, las familias de la zona utilizan principalmente la lefia como combustible para la coccion
de los alimentos. Sin embargo, en el centro poblado, es muy comun el uso del gas licuado en garrafas.

1.5.1.3.-Salud.

En salud publica, el municipio cuenta con un hospital de distrito, a nivel de consulta e internacion y, cinco postas sanitarias.

Todos estos centros de salud de acuerdo a la categorizacion sanitaria nacional son centros de atencion de primer nivel, que brindan
atencion primaria, es decir, de baja complejidad y amplia cobertura.

El hospital situado en el centro poblado Culpina es la cabeza de sector en la seccion.

El director del mismo, tiene a su cargo las labores de: Planificacion y Programacion de planes de salud en el ambito municipal;
Coordinacion con la Direccion Departamental de Salud, Municipio y DILOS, para la implementacion de las politicas nacionales,
planes departamentales y el proyecto municipal de salud; Organizacion de las tareas de medicina preventiva, control de
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enfermedades transmisibles, saneamiento ambiental, fomento y recuperacion de la salud; Control para el cumplimiento de las
actividades programadas y de deberes del personal a su cargo. (Médicos y paramédicos y servicio); Fijacién de objetivos y
Comunicacion.

Los servicios que presta el hospital son simplemente de medicina general y pequefias cirugias, Los casos que requieren de
tratamiento especializado o cirugia mas compleja son derivados a los hospitales de Camargo, aunque algunas personas se trasladan
hasta la ciudad de Tarija.

1.6. Temporal.

Los puentes vehiculares carreteros normalmente estan proyectados para un periodo de vida de vida Gtil de 50 afios.

1.7. Alcance del proyecto.

Con informacidn secundaria, se realiz6 un estudio en cual el resultado de este andlisis se eligié como viable la estructura de Puente

con Vigas de Hormigén Pretensado con Armaduras Postesas, Simplemente Apoyado.

Este tipo Puente tiene un costo aproximado de 49700 Bs el metro lineal (informacion extraida del SICOES obras similares). El uso
de hormigon postesado permite reducir el canto de los elementos de hormigon, ya que por un lado aumenta su capacidad resistente,
y por otra parte reduce las deformaciones.

Esto a su vez nos lleva a un uso mas eficiente de los materiales, por lo que permite reducir el peso total de la estructura. Disminuye
la fisuracion en el hormigdn, aumentando su vida Gtil. Por otra parte requiere de maqguinaria y mano de obra calificada a diferencia

del hormigdn sin postesar y el calculo es mas complejo.
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1.8.- Resultados a lograr.

En el desarrollo del disefio del puente vehicular se plantean los siguientes resultados que se deberan lograr:
Recopilacion de informacion técnica disponible de la Alcaldia entregada al encargado del proyecto, datos estadisticos, y demas

centros de informacion que nos proporcionen datos sobre el area de influencia del proyecto.

Recoleccién y andlisis de informacién hidrométrica y meteoroldgica existente, como ser cartas geografias de curvas de nivel y
datos pluviométricos de las estaciones correspondientes a esa cuenca, esta informacion se obtendra del SENAMHI y/o IGM.

Estudio de suelos, en el cual se contempla contenido de humedad, clasificacion del suelo mediante AASHTO, granulometria del

suelo y capacidad portante del suelo, Ensayo de las Rocas compresion simple.
Levantamiento topogréfico a detalle, valiéndose de la estacion total y el programa de computador AUTOCAD CIVIL 3D 2015.

Estudios de hidraulica e hidrologia, lo cual comprende la estimacion de caudales maximos, tirantes maximos, altura de socavacion

y caracteristicas hidraulicas en la seccién del rio.

Anaélisis y calculo estructural de todos los elementos de la superestructura, subestructura y fundacién que cumplan con las

solicitaciones mas desfavorables, esfuerzos y dimensiones de acuerdo a la norma AASTHO LRFD 2004.

Analisis estructural, para el estudio de dicha estructura se lo realizara siguiendo la norma para puentes ASHTO LFRD 2004, usando

criterios aprendidos en materias cursadas.
Plan de construccion, especificaciones técnicas, cubicaciones, precios unitarios presupuesto general y cronograma de ejecucion.

Planos de construccién.
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1.9. Aporte académico del estudiante.

Como aporte académico se realizara lo siguiente:

“Procedimientos constructivos de puentes viga”, donde se proporcionara un compendio de investigacion.

Los métodos mas habituales empleados para la construccion de puentes viga son los siguientes:

1.9.1.- Procedimientos constructivos con hormigon “In situ”
1.8.1.1.- Encofrado sobre cimbras fijas.
1.8.1.2.- Encofrado sobre cimbras desplazables.
1.8.1.3.- Hormigonado sobre cimbras.

1.8.1.4.-Construccion por voladizos sucesivos, con hormigén “In Situ”

1.9.2.- Procedimientos Constructivos con elementos prefabricados.
1.8.2.1.- Elementos prefabricados que cubren un tramo entero.

1.8.2.2.- Dovelas (segmentos) prefabricadas.

1.9.3.- Procedimiento de avance por médulos.

1.9.4.-Metodologia constructiva a emplear en la ejecucion del “Puente vehicular Culpina”.
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Disefio metodologico:
1.10.- Unidad de estudio.

La presente unidad de estudio trata del disefio y calculo estructural de un puente sobre el rio Culpina, el mismo que sera analizado
y el que mejor se adecue al lugar de emplazamiento, realizando los estudios de ingenieria basica que son los siguientes:

» Estudio topogréfico.

+ Estudio de suelos.

 Estudio hidrolégico e hidraulico.
« Socavacion en puentes.

Con los resultados obtenidos de los estudios de ingenieria basica podremos realizar el emplazamiento definitivo del puente y
efectuar el predimensionamiento de los elementos estructurales de la superestructura e infraestructura.

Lo cual nos enmarca en el inicio del calculo y disefio estructural del puente vehicular en estudio.

1.11.- Poblacion:
1.11.1.-Tipos de puentes
Definicion.- Un puente es una construccion que permite salvar un accidente geografico como unrio, un cafién, un valle,

una carretera, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua o cualquier otro obsticulo fisico. El disefio de cada puente varia
dependiendo de su funcion y de la naturaleza del terreno sobre el que se construye.

Su disefio y célculo pertenecen a la ingenieria estructural, siendo numerosos los tipos de disefios que se han aplicado a lo largo de
la historia, influidos por los materiales disponibles, las técnicas desarrolladas y las consideraciones econdmicas, entre otros
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factores. Al momento de examinar el disefio de un puente, la calidad del suelo o roca donde habra de apoyarse y el régimen del rio

por encima del que cruza son de suma importancia para garantizar la vida del mismo.

Clasificacion.- Debido a la gran variedad, son muchas las formas en que se puede catalogar los puentes, siendo lo mas destacable

las que se detallan a continuacion:

a) Por su longitud:
Puentes mayores (luces de vanos mayores a los 50 m.)
Puentes menores (luces entre 6 y 50 m.)
Alcantarillas (luces menores a 6 m.)
b) Por su objeto o servicio que presta:
Puentes camineros
Puentes ferroviarios
Puentes aeropuertuarios
Puentes acueductos (para el paso de agua solamente)
Puente canal (para vias de navegacion)
Puente para oleoducto
Puente grua (en edificaciones industriales)
Pasarelas (puentes peatonales)
Puentes mixtos (resultado de la combinacion de casos)
c) Segun el material que compone la superestructura
Puentes de madera
Puentes de mamposteria de ladrillo

Puentes de mamposteria de piedra
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Puentes de hormigon ciclopeo
Puentes de hormigon simple
Puentes de hormigdén armado
Puentes de hormigdn pretensado
Puentes de seccion mixta
Puentes metalicos
d) Segun la ubicacion del tablero:
Puentes de tablero superior
Puentes de tablero inferior
Puentes de tablero intermedio
Puentes de varios tableros
e) Segun transmision de cargas a la infraestructura
Puentes de vigas
Puentes aporticados
Puentes de arco
Puentes en volados sucesivos
Puentes obenque (Atirantados)
Puentes colgantes
f) Segun sus condiciones estaticas
Isostaticos: Puentes simplemente apoyados
Puentes continuos con articulaciones (Gerber)
Hiperestaticos: Puentes continuos

Puentes en arco
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Puentes aporticados
Puentes isotrdpicos o espaciales
Transicion: Puentes en volados sucesivos (pasan de isostaticos a hiperestaticos)
g) Segun el angulo que forma el eje del puente con el del paso inferior o de la corriente de agua:
Puentes rectos (Angulo de esviaje 90 grados)
Puentes esviajados (angulo de esviaje menor a 90 grados)
Puentes curvos (angulo variable a lo largo del eje)
h) Segun su duracion
Puentes definitivos
Puentes temporales (muchas veces permanecen por tiempo prolongado)

1.12.-Muestra:

El tipo de puente a ser disefiado en el presente estudio seré el siguiente:

Por su longitud, Puente mayor por tener una longitud de puente L=60 m.

Por su objeto o servicio que presta, puente caminero.

Segun el material que compone la superestructura, puente de hormigén armado con vigas de hormigdn pretensado.
Segun la ubicacion del tablero puente de tablero superior.

Segun la transmision de cargas a la infraestructura, puente de vigas de hormigén pretensado.

Segun sus condiciones estaticas, isostatico (simplemente apoyado de dos tramos).

Segun el angulo que forma el eje del puente con el del paso inferior o de la corriente de agua, Puente recto (Angulo de esviaje
90 9)
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Segun su duracion, puente temporal (se garantiza la duracion de servicio de 50 afios con respectivo mantenimiento)

Segun clasificacion nuestro puente a disefiar sera “Puente vehicular de vigas de Hormigdn pretensado con Armaduras
postesas”

1.13.- Muestreo:

Para el analisis de cargas, disefio y calculo estructural del Puente vehicular Culpina se usara la norma AASHTO LRFD (2004) en

combinacion con la norma ACI-318S (2005) para disefio de elementos de hormigén armado.
Se hace el usos de las normas mencionadas porque en Bolivia no contamos con una norma para disefio de puentes, por lo siguiente

se emplea la normativa para puentes de los EE.UU. Publicado por la American Association of State Highway and
Transportation Officials 444 North Capitol Street, N.W., Suite 249 Washington, DC 20001 www.transportation.org.

1.14.-Desarrollo metodoldgico (paso a paso)

Para el disefio y calculo estructural del Puente vehicular se proseguiran los siguientes pasos:

Visita al lugar de emplazamiento de la obra (inspeccion previa)
Coordinacion con autoridades y técnicos del municipio.

Solicitud de informacién secundaria a las diferentes entidades (Municipio de Culpina, SENAMHI Sucre y/o Tarijae IGM.).

D N N NN

Recoleccion de toda la informacidn secundaria que sea necesaria para la confeccion del disefio y calculo estructural como

ser (informacion meteoroldgica, cartas geograficas de la cuenca, servicios basicos existentes, poblacidn beneficiaria lugar).

<\

Realizacion de los estudios de ingenieria basica (trabajo de campo y gabinete).

v Segun los estudios de ingenieria basica plantear el emplazamiento definitivo del puente.
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Bosquejo y célculo estructural de elementos de la superestructura.

Disefio y célculo estructural de elementos de la infraestructura.

Produccion de las especificaciones técnicas correspondientes a los items contemplados para la ejecucion del proyecto.
Confeccion de los planos constructivos del proyecto.

Elaboracion del presupuesto y cronograma de ejecucion de obra.

Produccidn del aporte académico por el estudiante.

Conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1.- Generalidades.

La gran irregularidad topogréfica de nuestro pais, el rpido desarrollo y crecimiento de la poblacion han determinado que las vias
de comunicacion requieran con gran frecuencia la construccion de Puentes, ya sean urbanos o rurales.

Por su parte, el transporte de pasajeros, asi como el de carga, ha venido mostrando referencia por el uso de las carreteras, debido
a las facilidades que éstas ofrecen, ya sea por los costos de transporte, o bien por la flexibilidad en su utilizacion.

Estas condiciones y otras mas, hacen que la construccion de puentes sea imprescindible para satisfacer las necesidades de los

usuarios de las carreteras.

2.1.1.-Definicion de puentes.

Un puente es una obra que se construye para salvar un obstaculo dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una
carretera o una via férrea, pero también puede transportar tuberias y lineas de distribucion de energia.

Constan fundamentalmente de dos partes:
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a) Lasuperestructura conformada por: Tablero que soporta directamente las Cargas; vigas, armaduras, cables, bovedas, arcos,
quienes transmiten las Cargas del tablero a los apoyos.
b) La infraestructura conformada por: Pilares (apoyos centrales); estribos (apoyos extremos) que soportan directamente la

superestructura; y cimientos, encargados de transmitir al terreno los esfuerzos.

2.1.2.- Clasificaciones de Puentes.

Debido a la gran variedad, son muchas las formas en que se pueden catalogar los puentes, pero aqui solo se manejara las

siguientes:

v Por el Material que se usa:
Puentes de madera, puentes de mamposteria de ladrillo, puentes de hormigoén ciclépeo, puentes de hormigdn
armado, puentes de hormigon pretensado, puentes de seccion mixta, puentes metalicos.

v Por laformaen que resiste: Puentes de vigas, puentes aporticados, puentes de arco, puentes en volados sucesivos,

puentes atirantados, puentes colgantes.
v Por la forma en que se construye: Prefabricados (los componentes del puente son ejecutados en fabricas y

llevados al sitio de ubicacion definitiva).
Construidos in situ (se construyen en el sitio de emplazamiento de la obra).

2.2.-Partes Constitutivas de un Puente.

Fundamentalmente se distinguen la superestructura y la subestructura.
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v' Superestructura: Constituida en término generales por las vigas del puente, diafragmas, tablero, acera, poste,
pasamanos, capa de rodadura, etc.
v’ subestructura; Todo el conjunto de pilas (columnas intermedias) y estribos (muros de contencion en los

costados) que soportan a la superestructura.
Como elementos intermedios entre la superestructura y la subestructura se tienen los Aparatos de apoyo.

Se consideran también como partes accesorios de los puentes, las prolongaciones de los aleros de los estribos, los defensivos,
protecciones, especialmente en casos de rios caudalosos, asi como igualmente las alcantarillas de desfogue en los terraplenes de

accesos.

2.2.1.-Vigas Principales.

Reciben esta denominacidon por ser los elementos que permiten salvar el vano, pudiendo tener una gran variedad de formas.

2.2.2.- Diafragmas.

Son vigas transversales a las anteriores y sirven para su arriostramiento. En algunos casos pasan a ser vigas

secundarias cuando van destinadas a transmitir cargas del tablero a las vigas principales.

2.2.3.-Tablero.

Es la parte estructural que queda a nivel de subrasante y que transmite tanto cargas como sobrecargas a las viguetas y vigas

principales.
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El tablero, preferentemente es construido en hormigén armado cuando se trata de luces menores, en metal para alivianar el
peso muerto en puentes mayores, es denominado asimismo con el nombre de losa y suele ser ejecutado en madera u otros

materiales.

Sobre el tablero y para dar continuidad a la rasante de la via viene la capa de rodadura que en el caso de los puentes, se constituye

en la carpeta de desgaste y que en su momento debera ser repuesta.

Los tableros van complementados por bordillos que son el limite del ancho libre de calzada y su mision es la de evitar que los

vehiculos suban a las aceras gue van destinadas al paso peatonal. Finalmente en el borde van los postes y pasamanos.

2.2.4.- Estribos.

Los estribos reciben ademéas del peso de la superestructura el empuje de las tierras de los terraplenes de acceso al puente, en
consecuencia trabajan igualmente como muros de contencion. Estan constituidos por el coronamiento, la elevacién y su fundacion,

con la caracteristica de que normalmente llevan aleros tantas aguas, arriba como abajo, para proteger el terraplén de acceso.

2.2.5.-Pilas.

Son elementos de apoyo intermedios los cuales conducen los esfuerzos de la superestructura hacia las fundaciones estan disefiados
para resistir presiones hidraulicas, cargas de viento, cargas de impacto, etc., son mas susceptibles a los efectos de la socavacion
por lo que las fundaciones deberan estar por debajo de la altura maxima de socavacion.

Los pilares pueden ser de una seccion transversal constante o variable eso dependera de la altura del pilar, también pueden tener
una seccion llena o una seccion hueca la eleccion de los pilares depende de la constructibilidad y la estética.

Podemos clasificar a los pilares en dos tipos:
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v Pilares-pared
v Pilares-columna.

2.2.5.1.- Pilares-pared.

En general abarcan el ancho total de las vigas principales. Segun sea la conformacion deseada se puede terminar en los bordes de las vigas
principales, o pueden sobresalir respecto de ellos, 0 ain se pueden retirar con respecto a dichos bordes.

Los Pilares-pared son muy aconsejables por razones hidraulicas. Para rios navegables, en general llegan a ser muy gruesos para
su seguridad en casos de colision de barcos. En cuanto a su configuracién, se debe prevenir contra la adopcion de pilares-pared

demasiado delgados. En la Figura 2,1 se presenta diferentes posibilidades de forma para la seccion transversal.

R R
2T T) N

Fig. 2.1.- formas de secciones transversales de pilares pared

2.2.5.2.-Pilares-columna.

Las columnas ofrecen muchas ventaja frente a los pilares-pared debido a su modica necesidad de materiales, vision casi libre
debajo del puente, mejor posibilidad de cruces oblicuos, aspecto mas liviano. Se utiliza generalmente para carreteras elevadas y

puentes en rampa. Las posibilidades de sustentacion y forma son numerosas, ver Figura 2,2.

39



G I "
ofoolpod

Fig.2.2.- tipos de seccidn transversal de columnas en puentes.

2.3.- Estudios preliminares.

Antes de proceder con el disefio del Proyecto de un Puente, es indispensable realizar los estudios basicos que permitan tomar
conocimiento pleno de la zona, que redunde en la generacion de informacion béasica necesaria y suficiente que concluya en el
planteamiento de soluciones satisfactorias, plasmadas primero en anteproyectos Yy luego en proyectos definitivos reales, y
ejecutables.

El proyectista debera informarse adecuadamente de las dificultades y bondades que caracterizan a la zona, antes de definir el
emplazamiento del puente. Emplazamiento que debera ser fruto de un estudio comparativo de varias alternativas, y que sea la
mejor respuesta dentro las limitaciones (generacién de informacion) y variaciones de comportamiento de los cambios naturales y

provocados por la naturaleza.

Debe igualmente especificar el nivel de los estudios basicos y los datos especificos que deben ser obtenidos. Si bien es cierto que

los datos naturales no se logran nunca de un modo perfecto, estos deben ser claros y utiles para la elaboracidn del proyecto.

Las especificaciones y metodologia a seguir para la realizacion de los estudios basicos no son tratados en esta obra. Los estudios

béasicos deben ser materializados de acuerdo a los requerimientos del proyectista, por personal especializado, con experiencia, y
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segun los procedimientos que se establecen en los manuales especializados de Ingenieria de Puentes, que en general son méas

exigentes que lo requerido para las edificaciones.

2.3.1.-Estudio de suelos y geotecnia.

Estudio geotécnico con sondeos geofisicos y perforacion de pozos en los ejes de los probables emplazamientos de la
infraestructura, traducidos en perfiles geoldgicos con identificacién de capas, espesores, tipos de suelos, clasificacion, tamafio
medio de sus particulas, dureza, profundidad de ubicacion de la roca madre y todas sus caracteristicas mecanicas. Igualmente
debera incorporarse el material predominante del lecho del rio, su tamafio medio, la variabilidad del lecho del rio, la cota méas

baja, sus tendencias de socavacion, y finalmente un informe en el que debe recomendarse la cota y tipo de fundacion.
Los estudios geotécnicos comprenderan:

» Ensayos de campo en suelos y /o rocas

« Ensayo de laboratorio de muestras de suelo y/o roca extraida la zona

» Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de los estratos de suelo o base rocosa.

» Definicidn de tipos y profundidades de cimentacidn adecuada asi como parametros geotécnicos preliminares para
el disefio del puente a nivel de anteproyecto.

» Dependiendo de la envergadura del proyecto y el tipo de suelo se podran realizar ensayos de refaccion sismica
complementados por perforaciones o excavaciones de verificacion en sustitucion a los trabajos antes mencionado.

» Presentacion de los resultados y recomendaciones sobre especificaciones constructivas y obras de proteccion.

Los ensayos de campo seran efectuados para obtener los parametros de resistencia y deformacion de los suelos rocas de fundacion
asi como el perfil estratigrafico con sondajes que estan cometidos en funcién a la longitud del puente nimero de estribos pilares

y longitud de accesos los métodos de ensayos realizados en campo deben estar claramente referidos a practicas establecidas y
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normas técnicas especializadas relacionadas con los ensayos respectivos, pueden considerarse los ensayos que se listan a

continuacion:
Ensayos en suelos:

Ensayo de penetracion estandar (SPT).
Ensayo de cono estatico (CPT).
Ensayo de veleta de campo.

Ensayo de presurometria.

Ensayo de placa estético.

Ensayo de permeabilidad.

NS N N N N SR

Ensayo de refaccion sismica.
Ensayos en rocas:

v Ensayo de compresion uniaxial en roca débil.

v" Determinacion de la resistencia al corte directo en discontinuidad de roca.
v’ Ensayo de carga en placa flexible.

v Ensayo de carga en placa rigida.

v" Ensayo con el método de fracturamiento hidraulico.

Los métodos usados en los ensayos de laboratorios deben estar claramente referidos a normas técnicas especializadas relacionadas

con los ensayos respectivos pueden considerarse los ensayos que se listan a continuacion:

Ensayos en suelos:
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v" Contenido de humedad.

v" Gravedad especifica.

v" Distribucién granulométrica.

v" Determinacién del limite liquido y limite plastico.
v" Ensayo de corte directo.

v" Ensayo de compresion no confinada.

v" Ensayo triaxial no consolidado — no drenado.
v" Ensayo triaxial consolidado — no drenado.

v" Ensayo de consolidacion.

v" Ensayo de permeabilidad.

v" Ensayo de proctor modificado y CBR.

Ensayo en las rocas:

v" Determinacion del médulo eléastico.
v’ Ensayo de compresion triaxial.
v' Ensayo de compresion no confinada.

v" Ensayo de resistencia a la rotura.

2.3.2.-Estudio Topografico.

Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar los planos topogréaficos y proporcionar informacion de base para los estudios
de hidrologia e hidréulica, geotecnia.

Posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los elementos estructurales.
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Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

Los estudios topograficos deberan comprender como minimo lo siguiente:

Levantamiento general de la zona del proyecto, documento en planos a escala 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de
1 m. y comprendiendo por lo menos 100 m, a cada lado del puente en direccién longitudinal (correspondiente al eje de la carretera)
y en direccion transversal (la del rio u otro obstaculo a ser transpuesto).

Definicion de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus accesos con planos a escala 1:100 y 1:250 considerando curvas
de nivel a intervalos no mayores que 1 m. y con secciones verticales tanto en direccion longitudinal como en direccidn transversal.
Los planos deberan indicar los accesos del puente asi como autopistas caminos vias férreas y otras posibles referencias. Debera
igualmente indicarse con claridad la vegetacion existente.

En el caso de puentes sobre cursos de agua debera hacerse un levantamiento detallado del fondo. Sera necesario indicar en planos
la direccion del curso de agua y los limites aproximados de la zona inundable en las condiciones de aguas maximas y minimas, asi
como los observados en eventos de caracter excepcional cuando las circunstancias lo ameriten, deberan indicarse los meandros del
rio.

Ubicacidn e indicacion de cotas de puntos referenciales, puntos de inflexion y puntos de inicio y término de tramos curvos.
Levantamiento catastral de las zonas aledafias al puente cuando existan edificaciones u otras obras que interfieran con el puente o
SUS accesos 0 que requieran ser expropiadas.

La instrumentacion y el grado de precision empleados para los trabajos de campo y el procesamiento de los datos deberan ser
consistentes con la dimensién del puente y sus accesos y con la magnitud del area estudiada. En cualquier caso los instrumentos y
los procedimientos empleados deberan corresponder a la mejor practica de la ingenieria.

La topografia de la zona donde se ubicara el puente debera documentarse mediante planos con curvas de nivel y fotografias
registros digitales e informes.

La descripcion y las caracteristicas técnicas del equipo utilizado para la toma de datos la metodologia seguida para el procesamiento

de los datos de campo y la obtencién de resultados.
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Debe contener como minimo, un plano de ubicacion, planimetria con curvas de nivel cada metro si la quebrada es profunda; o
mas juntas si el terreno es llano 6 las barrancas son poco definidas. Secciones transversales en el eje propuesto enlazado con el
eje de la via, otras aguas arriba y abajo, situadas cada 10 6 20 metros segun la necesidad, y condiciones topograficas, un perfil

longitudinal del eje del lecho del ri6 en 500 metros (6 mas segun la necesidad) aguas arriba y abajo

2.3.3.-Estudio Hidrologico e Hidraulico.

Este estudio debe contener, area, perimetro, pendiente de la cuenca , pendiente del cauce, tiempo de concentracién y las crecidas
méaximas por método racional e hidrograma unitario, tirante maximo, socavacion general, socavacion local en pilas y materiales

de arrastre (palizada, ttmpanos de hielo, y otros).

Deben establecer las caracteristicas hidroldgicas de los regimenes de avenidas maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos
que conllevan a una real apreciacién del comportamiento hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente
y su ubicacion Optima en funcion de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o aceptables para las caracteristicas

particulares de la estructura.
Los estudios de Hidrologia e Hidraulica para el disefio de puentes deben permitir establecer lo siguiente:

Caudal maximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.
Nivel maximo de agua (NAME) en la colocacion del puente.

Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

D N N NN

Profundidad de Socavacion general y local para las pilas.
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2.4.-Normas de Disefio.
2.4.1.-Norma para disefio de Puentes.

Ya que nuestro pais Bolivia no cuenta con una norma propia para el disefio de puentes se nos permite hacer uso de las
recomendaciones de la norma AASHTO LRFD (2004).

Los requisitos de disefio de estas especificaciones emplean la metodologia del Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

2.4.2.-Norma para disefio de elementos de Hormigén Armado.

Para el disefio de las piezas de hormigon armado trabajaremos con la norma americana ya que la normativa para puentes
es de los EE.UU. de esa manera conseguimos una mayor compatibilidad entre normas. Es por esto que las piezas de hormigén se
disefiaran con la norma ACI-318S (2005) en combinacion de la norma AASHTO LRFD (2004).

2.5.-Cargas para el Disefio del Puente.

De acuerdo con la AASHTO LRFD (2004), se deben conceptuar las siguientes Cargas:

2.5.1. Denominacion de las cargas:
2.5.1.1.-Cargas Permanentes:

DD= Friccion negativa (No Aplica).
DC= Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.

DW= Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos.
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EH=Empuje horizontal del suelo.

EL=Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo incluyendo las fuerzas secundarias del

postensado (No Aplica).
ES=Sobrecarga del Suelo.

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

2.5.1.2.-Cargas transitorias:

BR = fuerza de frenado de los vehiculos

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos (no aplica)
CR = fluencia lenta (no aplica)

CT = fuerza de colision de un vehiculo (no aplica)
CV = fuerza de colision de una embarcacion (no aplica)
EQ = sismo (no aplica)

FR = friccion (no aplica)

IC = carga de hielo (no aplica)

IM = incremento por carga vehicular dinamica

LL = sobrecarga vehicular

LS = sobrecarga de la carga viva

PL = sobrecarga peatonal

SE = asentamiento (no aplica)

SH = contraccion (no aplica)

TG = gradiente de temperatura (no aplica)
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TU = temperatura uniforme (no aplica)
WA = carga hidraulica y presion del flujo de agua

WL = viento sobre la sobrecarga (no aplica)

2.5.2.-Factores de carga y combinaciones de cargas.

La solicitacién mayorada total se tomara como

Q - Z 1]}-";"}-Q-

Donde:

ni = Modificador de las Cargas relacionado con la ductilidad, redundancia e importancia operativa.
Qi = Solicitaciones de las Cargas.

vi = Factores de Carga especificados en el cuadro (2,1 ; 2,2)

Los componentes y conexiones de un puente deberan satisfacer la ecuacion arriba indicada para las combinaciones

aplicables de solicitaciones extremas segun se especifica para cada uno de los siguientes estados limites.

v" RESISTENCIA I.- Combinacion de cargas basica que representa el uso vehicular normal del puente, sin viento.

v' RESISTENCIA Il.- Combinacién de cargas que representa el uso del puente por parte de vehiculos de disefio
especiales especificado por el propietario, vehiculos de circulacion restringida, o ambos, sin viento (No Aplica).

v' RESISTENCIA Ill.- Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a vientos de velocidades

superiores a 90 km/hr (No Aplica).
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RESISTENCIA V.- combinacion de cargas que representa relaciones muy elevadas entre las solicitaciones,
provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por las sobrecargas (No Aplica).

RESISTENCIA V.- Combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte de vehiculos normales con
una velocidad del viento de 90 km/hr (No Aplica).

EVENTO EXTREMO I.- Combinacion de cargas que incluye sismo (No Aplica).

EVENTO EXTREMO Il.- Combinacion de cagas que incluye cargas de hielo, colision de embarcaciones y
vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de la carga de
colisién de vehiculos, CT (No Aplica).

SERVICIO I.- Combinacion de cargas que representa la operacion normal del puente con un viento de 90 km/hr,
tomando todas las cargas a sus valores nominales. También se relaciona con el control de las deflexiones de las
estructuras metalicas enterradas, revestimientos de tuneles y tuberias termoplasticas y con el control del ancho
de fisuracidn de las estructuras de hormigon armado. Esta combinacion de cargas asimismo se deberd utilizar para
investigar la estabilidad de taludes.

SERVICIO Il.- Combinacién de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de las estructuras de acero y el
resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las conexiones de resbalamiento critico (No Aplica).
SERVICIO I1ll.- Combinaciéon de cargas relacionada exclusivamente con la traccién en superestructuras de
hormigdn pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion (No Aplica).

SERVICIO IV.- Combinacién de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en subestructuras de hormigon
pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion (No Aplica).

FATIGA.- Combinacién de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la sobrecarga gravitatoria
vehicular repetitiva y las respuestas dindmicas bajo un tnico camion de disefio con la separacion entre ejes de 9000
mm entre los ejes de 145000 N (No Aplica).
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Cuadro (2.1).- Combinaciones de Carga y Factores de Carga:

DC
Combinacién de Cargas DD | IL Usar s6lo uno por vez

Dw | IM

EH | CE

EV | BR U

ES | PL CR
Estado Limite EL | LS | WA | WS | WL | FR SH TG | SE |EFQ | IC | CcT | CV
RESISTENCIA I (a menos que B _ ~ _ B _
se especifique lo contrario) % | 135 400 100 | 050120 | yre | Y&
RESISTENCIA IT 87 135 | 1,00 - - 1,00 [ 0,50/1.20 Yrc | VsE - - - -
RESISTENCIA [T Y | - |100]140] - [100] 050120 [ ye [vee | - | - | - | -
RESISTENCIA IV — 87
Solo EH, EV, ES, DW, DC 15 | o [FO0| = | e | BODY OSSN [ = | o f s | ome | | s
RESISTENCIAV T 135|100 (040 1,0 | 1,00 | 0.50/1.20 Y16 | YsE - - - =
EVENTO EXTREMO I 87 Yeq | 1.00 - - 1,00 - - - 1,00 - - -
EVENTO EXTREMO IT Yo 0,50 | 1,00 - - 1,00 - - - - 1,00 | 1,00 | 1,00
SERVICIO I 1,00 [ 1,00 [ 100 [ 030 | 1.0 [100] 100120 | yre | ¥s& | - | - | - | -
SERVICIO I 1.00 | 1,30 | 1,00 - - 1,00 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO IIT 1,00 | 0,80 | 1,00 - - 1,00 1.00/1.20 Y | Yse - - - -
SERVICIO IV 1,00 - 1,00 | 0,70 - 1,00 1.00/1,20 - 1,0 - - - -
FATIGA -Solo LL,IMy CE - 0,75 - - - - - - - - - - -

Cuadro (2.2) Factores de Carga para Carga Permanente yp:
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- Factor de Carga
Tipo de - -
'pode carga Maximo Minimo
DC" Elemento v accesorios 1,25 0,90
DD: Friceidn negativa (downdrag) 1,80 0,45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios piiblicos 1,50 0,65
EH- Empuje horizontal del suelo
s  Activo 1,50 0.90
+ Enreposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Empuye vertical del suelo
= Estabilidad global 100 N/A
* Muros de sostenimiento y estribos 1’35 100
=+ Estructura rigida enterrada 1’30 0’90
« Marcos rigidos 1’3 s 0’90
= Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1195 0’90
metalicas rectangulares ’ )
= Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES- Sobrecarga de suelo 1,50 0.75

2.5.3.-Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales:
Incluye el peso propio de todos los componentes de la estructura:

DC= Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales
DW= Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos

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



Cuadro (2.3).- Densidades de los materiales

. Densidad
Material (kg/m3)
Aleaciones de aluminio 2800
superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena, limo, arcilla compactados 1925
Agregados de baja
densidad 1775
Agregados de baja
Hormig6n densi_dad y arena 1925
Densidad normal con
f'c<35MPa 2320
Densidad normal con
f'c<35MPa<105MPa 22402,29*f"c
Arena, limo o grava sueltos 1600
Acrcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850
Sileria 27250
Agua Dulce 1000
Salada 1025
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2.5.4.-Empuje del Suelo, (EH):
2.5.4.1.-Empuje Lateral del Suelo:

Se aceptara que el empuje lateral del suelo es linealmente proporcional a la altura del suelo, y se deberd tomar como:

1 2
Ddénde: EH = E'ysuelo ‘Ka-H

EH= empuje lateral del suelo (kg)

Ka= Coeficiente de presion activa
Ysuelo= Peso especifico del suelo (kg/m®)
H=  Altura del alzado (m)

Se asumira que la carga de suelo lateral resultante debida al peso del relleno actla a una altura igual a H/3 desde la base del
muro, siendo H la altura total del muro medida desde la superficie del terreno en el respaldo del muro hasta la parte inferior de

la zapata.

2.5.4.2.-Coeficiente de Empuje Lateral Activo, Ka:

El coeficiente de empuje lateral activo se puede tomar como:

Ka — 1-seng
Donde: 1+seng
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0 = Angulo de friccion interna del suelo, terreno de fundacion

Los valores de ka segun la ecuacién se basan en las teorias de empuje del suelo de Coulomb. La teoria de Coulomb es necesaria

para disefiar muros de sostenimiento en los cuales la cara posterior del muro interfiere con el desarrollo de las superficies de

deslizamiento en el suelo de relleno supuestas en la teoria de Rankine.

Cuadro 2.4 Valores de Angulo de Friccion y Relleno

" Coef. de
Materiales en interface Angg!o de o | friccion,
friccion, 8(°)
tan (9)
Hormigon masivo sobre los siguientes materiales de
fundacion:
»Roca sana y limpia 35 0,7
»Grava limpia, mezclas de grava y arena, arena gruesa 29a31 0,55a0,6
»Arena limpia fina a media, arena limosa media gruesa, 0,45a
grave limosa o arcillosa 24a 3l 0,55
0,34a
»Arena limpia, arena limosa o arcillosa fina a media 19a24 0,45
0,31a
»Limo fino arenoso, limo no plastico 17a19 0,34
»Arcilla residual o pre consolidada muy rigida y dura 22 a 26 0,4a0,49
0,31a
»Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17 a19 0,34

54



2.5.5.-Sobrecarga Vehicular de Disefio, (LL):
La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes, designada como HL — 93, debera consistir en una combinacion de:

v' Camion de Disefio o Tandem de Disefio.

v" Carga de Carril de Disefio.

2.5.5.1.-Camidn de Disefo:

Los pesos Yy las separaciones entre los ejes y las ruedas del camion de disefio serdn como se especifica abajo. Se debera
considerar el efecto por carga dindmica; y la separacion entre los dos ejes de 145000 N se debera variar entre 4300 y 9000 mm

para producir las solicitaciones extremas.

2.5.5.2.-Tandem de Disefio:

El Tandem de disefio consistird en un par de ejes de 110000 N con una separacion de 1200 mm. La separacion transversal de

las ruedas se debera tomar como 1800 mm. Se debera conceptuar un incremento por Carga Dinamica.

. m|

| 1
35.000 N 145.000 M 145.000 M L |
—r " ‘
L 4300 mm 4300 a 8000 mm __I —
ey
1Mo ocoo N 110 QOO N |

1500 mm

i

e |

600 mm Goneral = S B00mm

- Joamm Deck Overhang | .
1 Design Lane 3600 mm)|

500 mm General SR v 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero
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Fig. (2,3) Carga Vehicular de Disefio (Camion y Tandem):

2.5.6.-Carga de Carril de Disefio:

La Carga de carril de disefio consistird en una carga de 9,3 N/mm, uniformemente distribuida en forma longitudinal.
Transversalmente la carga de carril de disefio se supondrd uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las

solicitaciones debidas a la carga del carril de disefio no estaran sujetas a un incremento por carga dindmica

2.5.7.-Aplicacion de Sobrecargas Vehiculares de disefio:

La solicitacion extrema se deberd tomar como el mayor de los siguientes valores:

v' La solicitacion debida al tdndem de disefio combinada con la solicitacion debida a la carga del carril de
disefio.
v’ La solicitacién debida a un camién de disefio con la separacion variable entre ejes combinada con la solicitacion

debida a la carga del carril de disefio.
v" De la solicitacion debida a dos camiones de disefio separados como minimo 15000 mm entre el eje delantero

de un camion y el eje trasero del otro combinada la solicitacion debida a la carga del carril de disefio.
La distancia entre los ejes de 145000 N de cada camion se debera tomar como 4300 mm.

Tanto los carriles de disefio como el ancho cargado de 3000 mm en cada carril se deberan ubicar de manera que produzcan
solicitaciones extremas. EI camion o tandem de disefio se debera ubicar transversalmente de manera que ninguno de los centros

de las cargas de ruedas esté a menos de:
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v’ Para el disefio del vuelo del tablero.- 300 mm a partir de la cara del cordén o baranda.
v' Para el disefio de todos los demas componentes.- 600 mm a partir del borde del carril de disefio.

2.5.8.-Cargas Peatonales (PL):

Se deberd aplicar una carga peatonal de 3,6 x 10'3 MPa en todas las aceras de mas de 600 mm de ancho, y esta carga se debera

considerar simultaneamente con la sobrecarga vehicular de disefio.

2.5.9.-Incremento por Carga Dinamica (IM):

Los efectos estaticos del camién o tindem de disefio, se deberan mayorar aplicando los porcentajes indicados en la Tabla (2,5),

incremento por carga dindmica.

. Ly: 7 M
El factor a aplicar a la carga estatica se debera tomar como: 1+=

El incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales ni a la carga del carril de disefio.

Cuadro 2.5.- Incremento por Carga Dinamica, IM:
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Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%

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

2.5.10.-Fuerza de Frenado, (BR):
La fuerza de frenado se deberd tomar como el mayor de los siguientes valores:

v 25% de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de disefio.

v' 5% del camidn de disefio mas la carga del carril 6 5% del tandem de disefio mas la carga del carril.

La fuerza de frenado se debera ubicar en todos los carriles de disefio que se consideren cargados y que transportan trafico en la
misma direccion. Se asumird que estas fuerzas actdan horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre la superficie de la

calzada en cualquiera de las direcciones longitudinales para provocar solicitaciones extremas.

2.5.11.- Presién hidraulica:

La presion hidraulica se determinara con la siguiente expresion:

1
WA = SHYW H?
Donde:

WA= Presion lateral hidraulica kg/m2
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yw=peso especifico del agua kg/m3

H=altura de columna de agua m.

2.6.-Disefio Estructural:
2.6.1.- Barandado:
La minima altura de 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 no permita el paso de una esfera de 200 mm de

didmetro.

2.6.1.1.-Sobrecarga 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 simultdnea. Ademas, cada elemento longitudinal deberd estar disefiado para una carga
concentrada de 890 N, la cual debera actuar simultaneamente con las cargas previamente indicadas en cualquier punto y en

cualquier direccion en la parte superior del elemento longitudinal.
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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 superior o bien, en el caso de las barandas cuya altura total

es mayor que 1500 mm, en un punto ubicado a 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:

Donde:

L = Separacion entre postes (mnh).. = 890 + 0,73. L

Las cargas se deberdn aplicar como se ilustra en la Figura N° (2.5.1.2-1), en la cual la geometria de los elementos de las

barandas sirven apenas a titulo ilustrativo.

W W
g W
_ ' . W J’
s w_ | 5 —=0
E o =
= E
[ [
2 1 =
S M S
.
Superficie Superficie
de la acera _{ de la acera_,l

Fig.-2.4.- Cargas que actuan sobre las barandas para peatones

60



2.6.2.-Cordones y Aceras.

Las mediciones horizontales del ancho de la calzada se deberan tomar a partir de la parte inferior de la cara del cordén. Un cordon
de una acera ubicado del lado de una baranda de un puente correspondiente al trafico se debera considerar parte integral de la

baranda.

2.6.2.1.- Aceras.

Cuando en los accesos carreteros se utilicen cordones cuneta con acera, la altura del cordon para las aceras sobreelevadas en el
puente no deberia ser menor que 200 mm. Si se requiere un corddn barrera, la altura del corddn no deberia ser menor que 150
mm. Si la altura del corddn en el puente difiere de la altura del cordon fuera del puente se debera proveer una transicién uniforme

en una distancia mayor o igual que 20 veces el cambio de altura.

2.6.3.-Losa del Tablero.

El Tablero es el componente, con o sin superficie de rodamiento, que soporta las cargas de rueda en forma directa y es soportado

por otros componentes como son las vigas longitudinales del puente.

2.6.3.1.- Predimensionamiento.

Es una estructura isotrpica que se encarga de recibir las cargas vehiculares y de los demas elementos (barandado, aceras, bordillos,

etc.).Su profundidad se puede determinar a partir del cuadro siguiente.

Cuadro 2.6 Cantos recomendados por AASHTO LRFD (2004)
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Tramos simples | Tramos continuos (mm)
Material Tipo (mm)
Losas con armadura 1,2 * (S + 3000) (S + 3000)
Hormigén principal paralela al 30 30 > 165mm
Armado trafico
Vigas T 0,070*L 0,065*L

A menos que el propietario apruebe una altura menor, la altura de un tablero de hormigdn, excluyendo cualquier tolerancia para

pulido, texturado o superficie sacrificable debera ser mayor o igual que 175mm.

2.6.3.2.-Drenaje de Tablero.

La superficie del tablero debera tener pendientes transversales y longitudinales, cuyos valores recomendables se dan en la

cuadro 2.7:
Cuadro 2.7.- Pendientes aconsejables para el drenaje de tableros:
DRENAJE PENDIENTE
Drenaje Transversal 1,5 - 2%
Drenaje Longitudinal 5 0o, sj se dispone de un buen bombeo
transversal
2.6.3.3.-Armadura de Distribucion.

En la parte inferior de las losas se debera disponer armadura en la direccion secundaria;

esta armadura se debera calcular como un porcentaje de la armadura principal para momento positivo:
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v" Si la armadura principal es perpendicular al trafico.

3840
—E <67%

Donde:

S= Longitud de tramo efectiva (mm).

2.7.- Métodos de andlisis aproximados.

Para los diferentes estados limites esta permitido utilizar el método de andlisis aproximado; este método solo se podra aplicar a

losas de hormigon que tienen cuatro capas de armadura, dos en cada direccion.

Es un método en el cudl el tablero se subdivide en fajas perpendiculares a los componentes de apoyo y se considera aceptable

para los tableros.

Si se maneja el método de las fajas, el momento extremo positivo de cualquier panel de tablero entre viga se conceptua actuando
en todas las regiones de momento positivo. De manera similar, el momento extremo negativo de cualquier viga se considerara

actuando en todas las regiones de momento negativo.
v" Ancho de las Fajas Equivalentes Interiores.
El ancho de la faja equivalente de un tablero se puede tomar como se especifica en la cuadro 2.7.

Las fajas equivalentes para tableros que se extienden fundamentalmente en la direccion transversal no estaran sujetas a

limitaciones de ancho. En la tabla se aprovecha la siguiente simbologia:
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S = Separacion de los elementos de apoyo (mm).

X = Distancia entre la carga y el punto de apoyo (mm).
+M = Momento positivo.

-M = Momento negativo.

Cuadro 2.8.- Fajas Equivalentes

DIRECCION DE LA FAJA
e 2 PRIMARIA EN ANCHODELAFAJA
R :
TROTETAELERD RELACION CON EL PRIMARIA (mm)
TRAFICO
Hormigan:
* Colado in sitn Visedo 1140 +0,833%

Paralela o perpendsenlar +M: 660 +0.358
-M: 1120+ 025§

¢ Colado in situ con encofrados perdidos Paralels o perpendbenlar +M: 660 +0,558
-M: 1220+0258

* Prefabacado, postesado Parakela 0 perpendscular +M: 660+0,558
M: 1220 + 0255

Las fajas se deberan tratar como vigas continuas 0 como vigas simplemente apoyadas, segin corresponda. La longitud de

tramo se debera tomar como la distancia entre centros de los componentes de apoyo.

La seccion de disefio para los momentos negativos y esfuerzos de corte, cuando se investiguen, se puede tomar de la

siguiente manera:

v’ Para construcciones monoliticas de hormigén en la cara del componente de apoyo.
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v" Para vigas de Hormigon prefabricadas en forma de T y doble T a un tercio del ancho del ala, pero no mas de 380
mm, a partir del eje del apoyo.

2.7.1-Analisis de Vigas:
2.7.1.1.-Predimensionamiento

Determinar a partir de las ecuaciones del cuadro 2.6

2.7.1.2.-Espaciamiento

Para la etapa de Predimensionamiento, usaremos la fraccion de carga del Belmonte de acuerdo a la AASHTO Standar.

El método consiste en igualar dos ecuaciones y encontrar la separacion éptima que deben tener las vigas; a fin de que cada una
reciba porcentajes iguales de carga.

v Se debe aplicar la Ley de Momentos; la cual implica sumar los momentos respecto de un apoyo para hallar la

reaccién en otro apoyo, suponiendo que el elemento soportado esta apoyado en los apoyos interiores.

Para aplicar la ley de momentos a un puente de tres vigas, el modelo ideal se deberia tomar como se indica en la Figura 2.4
Para hallar la reaccion en la viga exterior los momentos se deberian tomar respecto de la articulacion supuesta o ideal del

tablero sobre la viga central.

Articulacion supuesta [ ]
I )
/ /!

e

65



Fig.- 2.5.- Modelo ideal para aplicar la ley de momentos a puentes de tres vigas.

2.7.1.3.-Peralte minimo.

Para vigas de Hormigon Armado.

También podemos utilizar la Cuadro 2.9.- Planteada por la AASHTO LRFD 2004:

Cuadro. 2.9.- Profundidades minimas aprovechadas tradicionalmente para superestructuras de profundidad constante:

Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Si se utilizan elementos de profundidad variable, estos valores
Superestruciura 2 =
= se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las szociones de momento positivo y negativo.
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
Losas con armadura principal 1.2{§ +3000) S+3000 165 i
paralela al tréfico 30 30
Hormigén Armado | Vigas T 0,070L 0065L
Vigas czjén 0,060L 0055L
Vigas de estructuras peatonales 0.035L 0,033L




2.7.2.- Método de los factores de Distribucion para Momento y Corte.
Tipos de Puentes a los cuales se pueden aplicar las ecuaciones de los factores de distribucion:

En AASHTO LRFD 2004 encontramos los tableros en los cuales se puede aplicar el método, del cual recopilamos una

parte que nos interesa de acuerdo al siguiente cuadro:

Cuadro. 2.10.- Superestructuras habituales en las cuales se pueden aplicar los factores de distribucion:

Viga Te de hormigdn colado m | Hormigdn menolitico
<ifu
(€)
Secciones doble Te o Te con Hormigéa colado mn situ, hormigon
nervio de horuigdn prefabricado
prefabneado ' = !
| |
| f
(k)

2.7.3.-Momento flector para vigas Interiores y Exteriores con tableros de hormigén:

ElI momento flector por sobrecarga en vigas interiores y exteriores con tableros de hormigon se puede determinar

aplicando la fraccion por carril especificada en cuadros 2.11y 2.12.
Para la etapa de disefio preliminar los términos Kg/It3, se pueden tomar igual a 1,0.

cuadro 2.11.- Distribucion de la Sobrecarga por carril para momento en vigas interiores:
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Seccién transversal
Iipo de vigas aplicable de Ia Tabla Factores de Distribucion Rango de aplicabilidad
4.6.22.1-1
[Tablero de mademn sobre . 2
vigas de mndera o acero al Ver Tabla 4.6.2.2.2x-1
[Tablero de hormigdén sobre 1 Un earmil de diseiio cargado: S< 1800
vigas de madera S/3700
Dos o mis camles de disefio cargndos:
S/3000
Un caml de diseno cargado: 1100 < § < 4900
Tabl:n'vﬁi:dlmnnigén. a, e kytambiéni, j s Ve x, a1 110 <1, <300
IR EIN A0 GO VRIS si estdn 0.06*[ TJOBJ ( T ) [F] 6000 < L. < 73.000
[lenos o parcialmente suficientemente s s,
llenos, o emparrillado con conectadas para Dos o mas carriles de disefio cargados: P PR y
vanos oo llenos compuesto ACTUAT COMO UNA SR 4x10" <k, <3 =10"
jon losa de bormigon unidad s Y'rsY? (K
jhirmado sobre vigas de 0,075 +( 3900 ) (T} _—LI v |
NS o R 2 . ) .1, )
pcero u hormigén: vigas Te
de bormigon, secciones Te
y doble Te de hormuigén
Usar el valor obtenido de la ecuacién anterior con Ny = 3
. AVN -
N, = 3 o la ley de momentos, cualquiera sea el que
resulte menor

Cuadro 2.12.- Distribucion de la Sobrecarga por carril para momento en vigas exteriores:

Seccion transversal ; . :
. ) p Un camil de disetio Dos o mas camiles de Rango de
Tipo de superestructura aphc::béc :i: Ila-l'l'abla cargado disedo cargados aplicabilidad
Tablero de madera sobre vigas al Ley de momentos Ley de momentos NA
de madera o acero
Tablero de hormigén sobre 1 Ley de momentos Ley de momentos N/A
vigas de madera
Tablero de hormigén, a, e, kytambién i, j Ley de momentos £= €8s -300=d, <1700
emparillado con vanos llenos | estan suficientemente d
o parcialmente llenos, o concetadas para actuar e=0,77+—
emparillado con vanos no coto inaxmdad 2800
11 1 a de T :
e e
6 wicéron hoam e6n: vigas Te de la ecuacion anterior con
: L vige 8 7
de hormigdn, secciones Te y Ny=3olaley de
doble Te de hormisdn momentos, cualquiera sea
- ¢l que resulte menor




2.7.4.-Método de los Factores de Distribucion para corte en vigas Interiores y Exteriores:

El Corte por sobrecarga en vigas interiores y exteriores con tableros de hormigdn se puede determinar aplicando la fraccién por

carril especificada en cuadros 2.13 y 2.14:

Cuadro 2.13.- Distribucion de la Sobrecarga por carril para momento en vigas interiores:

Seccién transversal

Te y doble Te de hormigén

Tipo de superestructura aplicable dz la Tabla Uncaai] d; disclio DOS.O e caméiss % Rango de aplicabilidad
462211 o e catgn
Tshisto desithdenn spbes Ver Tabla 4622221
vigas de madera o acero
Tablero de hormigén sobre ) ,
wigas demadica 1 Ley de momentos Ley de momentos N/A
Tablero de hormigén, a, e.kytambiéni j 1100 <5< 4900
cl:lmpamllado.con vanoli st estan 0.36+ S a2 S S "ll’o 6000 <L <73.000
5 alm‘m . - e E——— Ll —
il v e sma— 7600 3600 \10700) [110<£,<300
0 €mpamiiado con vanos 10 | conectadas para actuar y
llenos compuestoconlosade | oo e unidad N;24
hormigdn armado sobre vigas
de acero u hormigdn: vigas
Te de hormigén, seccionss Ley de momentos Ley de momentos N;=3

Cuadro 2.14 Distribucion de la Sobrecarga por carril para momento en vigas interiores
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Seccidn transversal

vigas de madera

Tino de superesiructura anlicable de 1a Tabla | °R camril de disefio Dos o mas carriles de Rango de
Lo Sl P 162 = ] 1 cargado disefio cargados aplicabilidad
Tablero de madera sobre vigas a.l Ley de momentos Ley de momentos NA
de madera o acero
Tablero de hormigdn sobre 1 Ley de momentos Ley de momentos NA

Tablero de hormigan.
emparrillado con vanos lienos
o parcialmente llenos. o
emparrillado con vanos no
llenos compuesto con losa de
hormigén armado sobre vigas
de acero u hormigon: vigas Te
de hormigon. secciones Te y
doble Te de hormigon

a.e. kytambién 1 j
s1 estan suficientemente
conectadas para actuar
como una unidad

Ley de momentos

8 = € Eamr
- dx

2800

e=19,

S300<d. <1700

Utilizar el valor obtenido
de la ecuacion anterior con
N;=3olaleyde
momentos. cualquiera sea
¢l que resulte menor

2.7.5.-Ancho de Ala Efectivo.

Para las vigas interiores y exteriores el ancho de ala efectivo se puede tomar como el menor valor entre:

v Un cuarto de la longitud de tramo efectiva.

v 12 veces el espesor promedio de la losa, mas el ancho del alma o el semiancho del ala superior de la viga,

cualquiera sea el valor el que resulte mayor.

v’ La separacion promedio de las vigas adyacentes.
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2.8.-Disefio de Elementos de Hormigdn Armado.
2.8.1.-Disefio de Elementos Sometidos a Flexion.

En el andlisis de elementos sometidos a flexidn se usara el diagrama rectangulo, debido a su simplicidad de anélisis y nos da una
armadura un 2% de la normal llevandonos por el lado de la seguridad.

Para evitar malinterpretacion de unidades todos los calculos se trabajaran en el sistema C.G.S.

[cacsenmancammanan C=085*c*a*bw
-

I=As*fy
S

Fig.- 2.6. Bloque de compresiones

2.8.2.-Altura de bloque de compresiones

Mu

a=d 1—\/1—2,6144m
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Dénde:

Mu = Momento Gltimo a la flexion debidamente mayorado (kg*cm).

f'c = Resistencia a la compresion del hormigon a los 28 dias (kg/cm?2).

bw = Ancho de la seccién (cm).

d = Distancia de la fibra comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo (cm).

a = Altura de bloque de compresiones (cm).

2.8.3.-Armadura necesaria

_ 0,85 «f'c*a*bw
= 5

As

f'c = Resistencia caracteristica del hormigon a los 28 dias (kg/cm2).
bw = Ancho de la seccién (cm).
fy = Resistencia a la traccién del acero (kg/cm2).

a = Altura de bloque de compresiones (cm).

2.8.4.- Armadura maxima
Asmax = pmax*bw*d

pmax = 0,75*pb

0.72 fc €
= , k — %k

€c+ Eg
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f’c = Resistencia caracteristica del hormigon a los 28 dias
fy = Resistencia a la traccién del acero
Es = Mddulo de elasticidad del acero

&c= Deformacion méxima permitida del hormigon
2.8.5.- Armadura minima
As min = pmin*bw*d
pmin= cuantia minima geomeétrica = 0,0033
2.9.-Cuantias de Armado.
2.9.1.-Definicion:

En una viga, la cuantia de armado es el cociente entre la seccion transversal de acero y la seccién efectiva de hormigén; se

representa con el simbolo “p”.

Para vigas rectangulares se tendria la siguiente expresion:

Donde:
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As = Seccion transversal de acero de traccion.

b = Base de la seccion rectangular.

d = Altura efectiva de la seccidn rectangular (distancia desde el centro de gravedad de las varillas de acero hasta la fibra

comprimida extrema de hormigon).

0.85Fc

s

Ce

As
@ @ @ @

Fig. 2.7.- Seccidn transversal de un elemento rectangular de Hormigén Armado:

2.9.1.-Cuantia Balanceada:

Es la cuantia de armado en una viga que simultaneamente provoca la deformacion unitaria maxima permitida en el hormigén de

compresion (0,003), y que el acero de traccion empiece a fluir.

Se dibuja la seccidn transversal (en este caso una seccién rectangular) de una viga con su diagrama de deformaciones y de fuerzas

para la condicion balanceada.
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® ®
0,003 0.85f"c
d @ 4+— Cc
o [ genewno|/ | T
As As
® Q@ § T
[

Fig. 2.8.- Deformaciones unitarias, esfuerzo y posicion del eje neutro para la cuantia balanceada:

De la cual resulta la siguiente expresion de cuantia balanceada:

Pp = 'f:v .£(f+£q

La deformacion unitaria en el acero, al instante de iniciar la fluencia se puede calcular con la siguiente expresion:

s _k
5 =
s = E

La cuantia va a ser balanceada cuando el hormigon llegue a fluencia (e¢ = 0,003).

Entonces la cuantia balanceada sera:

f.  0003.Es

=0, = ——————
P = 0,003.E; + f,




2.9.2.-Cuantia Maxima de Armado en Vigas:

Segun ACI, la méxima cuantia de armado permitida es el 75% de la cuantia balanceada.

Pmix = DJ?S-JDEJ

Este criterio asegura que el acero entre en fluencia un poco antes de que el hormigon ingrese en la zona de decrecimiento

de capacidad resistente a la compresion, con lo que se logra un cierto nivel de ductilidad de las secciones antes de la falla.

2.9.3.-Cuantia Minima de Armado en Vigas:

En aquellas vigas en que, las dimensiones geomeétricas superan a la capacidad resistente requerida sin rotura por traccion del
hormigon, se debera proveer un armado minimo que sea capaz de absorber, con margenes de seguridad apropiados, la carga de
traccion que le es transferida el instante en que el hormigdn traccionado se fisura por falta de capacidad. La incapacidad del acero
de absorber la totalidad de esa fuerza de traccion provocaria una falla fragil indeseable de la viga.

El codigo ACI establece que la cuantia minima debera ser:

2.10.-Disefio por Cortante.
2.10.1.-Disefio a cortante de vigas de Hormigon, con refuerzo transversal en el alma.

Las vigas de hormigon armado presentan 2 mecanismos para resistir a las fuerzas cortantes:
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v" Resistencia pura del Hormigén.
v" Resistencia del acero transversal o diagonal.

Como consecuencia, la capacidad resistente nominal viene dada por la siguiente expresion:

Vn=Vﬂ+V5

Donde:

Vn = Capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigon armado.
V¢ = Capacidad resistente a corte del hormigon simple.

Vs = Capacidad resistente a corte del acero de refuerzo.

v ¥ ¥ ¥ ¥

Fig. 2.9.- Estribos transversales que cruzan las fisuras de Cortante:

En el limite, la relacion entre el cortante ultimo y la capacidad resistente nominal es:
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FU = ﬂi’- Fi"l

Donde:
Vu = Solicitacion ultima de cortante.
Vn = Capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigdn armado.

¢ = Factor de reduccion de capacidad a cortante, cuyo valor para el ACI — 2005 es 0.75.

La condicion basica que se debe cumplir para que la capacidad resistente sea adecuada con relacion a las solicitaciones es que:

[Vy = é. (Ve +Vs)]

La capacidad resistente del hormigdn en vigas rectangulares, esta definida por:
Donde:

V¢ = Capacidad resistente a corte del hormigon simple.

V¢ = Esfuerzo resistente del hormigén 0.53 (f'¢) ~0.5.

b = Ancho del alma resistente al cortante.

d = Distancia desde el centroide del acero de refuerzo a traccion hasta la fibra extrema en compresion.
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La parte del cortante que no puede ser absorbida por el hormigon debe ser resistida por la armadura transversal. Dicha fuerza,

bajo la suposicion de que el acero a entrado en fluencia, es el producto del &rea de todos los estribos que cruzan la fisura

por el esfuerzo de fluencia. La ecuacion que describe a la magnitud de la fuerza absorbida por el acero transversal es:

Ve =

Vs

by.d

we

Reemplazando el valor de “Vs” definido en la ecuacién y simplificando se tiene:

_Avly I
57 S.b, L T
Despejando el espaciamiento de los estribos “S™:
s Ay fy
v” - i.f-"(: . bw

2.10.2.-Separacion minima:

Para el hormigdn colado in situ, la distancia libre entre barras paralelas ubicadas en una capa no debera ser menor que:

* 1,5 veces el diametro nominal de las barras,

* 1,5 veces el tamafio maximo del agregado grueso, o 38 mm

w
IA
Sl E=%

S <60cm
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Donde:
S = Espaciamiento de los estribos.

d = Altura efectiva de la viga.

2.10.3.-Separacion maxima

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe exceder de d/ 2 en elementos

de concreto no preesforzado, de 0.75h en elementos preesforzados, ni de 600 mm.

2.11.-Hormigdén Pretensado.
2.11.1.-Definicion.

El pretensado puede definirse en términos generales como la introduccién anticipada de esfuerzos que generen un estado

tensional igual y contrario al que me ocasiona las cargas.

2.11.2.-Tipos de Armadura en el Hormigon Pretensado.
En el hormigon pretensado se diferencian dos tipos de armaduras:

v' Armaduras activas, Son de acero de alta resistencia mediante las cuales se introduce el esfuerzo de pretensado;
v" Armaduras pasivas, Son las armaduras habituales del hormigdn armado, asociadas a las anteriores. En elementos
a flexiéon se disponen longitudinalmente, coadyuvan en la disposicién de la armadura transversal o de corte y

eventualmente colaboran a para resistir fracciones del momento flector de disefio.
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2.11.3.-Tipos de Hormigon Pretensado.

Segun la fase del proceso de ejecucion en la que se introduce el esfuerzo de pretensado en las armaduras activas se distinguen

dos tipos:

2.11.4.-Hormigdn pretensado con armadura pretesa (Segun ACI: Hormigon Pretensado).

Este proceso se realiza en fabricas y generalmente es adecuado para luces inferiores a 25 m, por lo que no es de nuestro interés

estudiarlo.

2.11.5.-Hormigdn Pretensado con Armadura Postesa (Segun ACI: Hormigon Postensado).

En este procedimiento se hormigona primero la pieza, disponiendo conductos o vainas para alojar las armaduras activas, que
solo se tesan cuando el hormigdn, ha adquirido la resistencia suficiente para soportar el esfuerzo de pretensado. Es ese método

que se utilizara para la construccion de las vigas.

Gato

Anclaje Viga \

‘Tendon en conducto

Fig. 2.10.- Fabricacion de un elemento postensado:
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2.11.6.-Ventajas de Hormigon Pretensado.
Esta nueva técnica de construcciones de hormigon tiene una serie de ventajas entre las que se pueden resumir las principales:

v El hormigén pretensado posee mayor durabilidad, consecuencia de la estricta limitacion de la aparicion y abertura
de las fisuras del hormigon.

v El hormigdn pretensado esta especialmente capacitado para recuperar su forma inicial cuando cesa la carga que
lo deforma. Incluso las fisuras que se producen bajo la actuacion de cargas excepcionales pueden llegar a
cerrarse, cuando estas desaparecen.

v" Economia: EIl correcto empleo del hormigdén pretensado ahorra del 15% al 30% de hormigén, con relacién al
hormigén armado, gracias a la cooperacion total de la seccion. El ahorro del acero es mucho més marcado (del 60
al 80%) debido al elevado limite eléstico de los aceros de pretensado.

v" Menor deformabilidad: Las deformaciones en elementos de hormigon pretensado son del orden de una cuarta parte

de las producidas en el hormigén armado, para piezas de igual canto, sometidas a idénticas solicitaciones.

2.12.-Materiales.
2.12.1.-Hormigén.

El hormigon que se usa en construcciones pretensadas se caracteriza por una mayor resistencia que el que se usa en hormigoén
armado, debido a que esta sometido a fuerzas mas altas y por lo tanto el aumento de su calidad generalmente conduce ha resultados

mas econdmicos.

Segun el reglamento ACI-318-05, en hormigdn pretensado no se puede usar hormigones cuya resistencia sea

inferior a 280 kg/cm2.
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2.12.2.-Acero de pretensado (Armadura Activa).

El tipo de acero para pretensado, viene dado de acuerdo al sistema de pretensado que se va a utilizar, estos aceros son

de alta resistencia generalmente esta alrededor de los 18000 kg/cm?. En nuestro caso se utilizara el sistema PROTENDE.

2.12.3.-Acero de Refuerzo (Armadura Pasiva).

Es el acero convencional que se usa en hormigdn armado, este tiene por objeto controlar las fisuras por contraccion y

temperatura y ayudar al corte en la viga.

2.12.4.-Propiedades Geométricas de la Seccion.

Tratdndose de una técnica en la cual la pieza trabaja como material homogéneo, sus propiedades geométricas deberan ser

evaluadas sin despreciar ninguna parte de la seccién. Para el calculo se toman en cuenta dos estadios del hormigon pretensado:

Tiempo = 0.- Para elementos postensados cuando la pieza (Viga) se encuentra en reposo, es decir, la pieza esta tesada en la

pista pero todavia no se la llevo al puente. En este estadio solo est4 actuando la carga por peso propio.

Tiempo=o.- Cuando la viga ya se encuentra en el puente, y esta soportando las cargas tales como; carga permanente (Losa,
Barandas, Pavimento), Carga Muerta (Peso Propio) y Carga viva (Camion). En este estadio se debe homogenizar la seccion (Viga
+ Losa).

En cada uno de los estadios se debe calcular las siguientes propiedades:

v' Area de la seccion transversal de la viga.

v’ Distancia del centro de gravedad a las fibras superior e inferior.
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v Excentricidad del cable con respecto al centro de gravedad.

v" Momento de inercia respecto al centro de gravedad.

2.12.5.-Inecuaciones de Pretensado.

Del anélisis de esfuerzos de la seccién en tiempo inicial y tiempo infinito, se obtienen las siguientes inecuaciones de

condicion:
M, C, P e-C, P s
e 1 Lo A Vi
M
Mg x?
—t;._‘%_:——-_—%__ _+_ +—_— =
’e
[t 00

+Mc' C, _P.;'e‘C; _& 0.6')‘,'...
I I A s

Fig. 2.11.- Esfuerzos en centro luz (Hipotesis de las secciones planas)

Inecuaciones de Condicion para Tiempo Inicial (t = 0):

o _Mn-cm " Py.€g.Cyg _& il
Iy Iy Ap




Donde:

fti = Esfuerzo en la fibra y traccionada en tiempo cero
fci = Esfuerzo en la fibra y comprimida en tiempo cero

Inecuaciones de Condicion para Tiempo Infinito (t = o):

Myp.Cy, NPy Ciypy NP
Sy TI — + “[7 - T =< fos

My.Cyp N.Py.€,.Cp, mM.Py
+ _— -—— fcs
I, I A,

fow =

Donde:

fts = Esfuerzo en la fibra y traccionada en tiempo infinito
fcs = Esfuerzo en la fibra y comprimida en tiempo infinito

Para aplicar estas inecuaciones, trabajamos con las resistencias admisibles segun la norma ACI-318-05:

Tiempo Inicial: 3 fei = 0,80. T-c_l : |fd = 0,60. f 'ctl

Tiempo Infinito: : A |fcs =0,45.f 'Cl : |fis =1,60. T_c




Donde:
f’ci = Resistencia caracteristica del hormigén en el dia del tesado (kg/cm2).

f’c = Resistencia caracteristica del hormigdn a los 28 dias de fraguado (kg/cm2).

2.12.6.-Fuerza de Pretensado.

Para calcular la Fuerza de Pretensado, trabajamos con las inecuaciones anteriormente planteadas y en base a ello se puede

encontrar el conjunto solucion:

c— R

P, (kg) Pmin Pmax

W

Fig. 2.12.-.- Conjunto solucion de la Fuerza de Pretensado:

De este conjunto solucion se puede determinar el nimero de torones de pretensado a manejar, de acuerdo al Sistema

PROTENDE, que es el que utilizaremos para el disefio.

N°Tor . Pmin
orones = 0,74 + fpu * Atoron
Pmax
N°Torones =

0,74 + fpu = Atoron

Los valores de “fpu” y de “Atoron” estan definidos de acuerdo a la tabla del Sistema PROTENDE que se muestra a

continuacion:
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Cuadro 2.14.- Caracteristica de los Torones de Pretensado:

CORDOALHAS

CARACTERISTICAS

Designagao Didmetro Area Nominat Massa Carga de Carga Minima Relaxagac Maxima apds
ABNT Nominal doAgo Nominal Ruptura al%de 1.000H a20°C p/
NBR-7483 Minima Alcagamento Carga Inicial de
70% I 80%
da Carga de Ruplura
mm mm- aQ'm kN ki % %
C2175RB 942 T44 165,7 149,1
12,7 25 35
CP190R8 98.7 775 187.3 1686
CPR 19CR3 152 1400 1.102 7658 239.2 25 35
* Médulo ge elasticdade - 195 = 10 knfmm?
+ Carga minima a 1% de alongamento, é considerada equivalente a carga a 0.2% da deformagho permanenie. ¢ corresponde a 90%
da carga de ruptura minima especificada

2.12.7.-Bloque de Anclaje.

Los anclajes se encuentran ubicados en la seccion de los apoyos, en la cual el alma de la viga aumenta se espesor.

Del Sistema PROTENDE se elegira el anclaje tipo MTC, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

ANCORAGENS ATIVAS
PROTENDE
nMre
A
Wit ";';‘J‘)'J'wm)

Fig. - 2.13.- anclaje segun sistema Protende.



El blogue de anclajes de acuerdo a las dimensiones mostradas, se ubica de tal manera que en el extremo superior quede un

borde libre de 10cm y la distancia entre centros de gravedad de anclaje a anclaje no sea menor que 34cm.

2.13.- Perdidas de pretensado.

Un aspecto muy significativo que se debe considerar en el disefio de los elementos pretensado son las pérdidas de pretensado que
se producen por diferentes causas.

Las pérdidas en la fuerza de pretensado se pueden agrupar en dos categorias: Aquellas que ocurren inmediatamente durante
la construccién del elemento, llamadas pérdidas instantaneas y aquellas que ocurren a través de un extenso periodo de

tiempo, llamadas peérdidas diferidas o dependientes del tiempo.

2.13.1.-Perdidas Instantaneas.

Las pérdidas instantaneas de fuerza son aquellas que pueden producirse durante la operacion de tesado y en el momento

del anclaje de las armaduras activas y dependen de las caracteristicas del elemento estructural en estudio.

2.13.2.-Pérdida por friccion.

La pérdida por friccion entre los tendones de pretensado internos y la pared de la vaina se puede tomar como.

ﬁfn!—' — fl-‘f' 1—e~ Ko+ pree

Donde:

AfpF = Peérdida en el acero de pretensado debida a la friccion (MPa).
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fpj = Tension en el acero de pretensado en el momento del tesado (MPa).

x = Longitud de un tenddn de pretensado desde el extremo del gato de tesado hasta cualquier punto considerado (mm).
K = Coeficiente de friccion por desviacion de la vaina de pretensado (por mm de tenddn).

a = Cambio angular de la trayectoria del tendon desde el extremo del gato hasta cualquier punto en consideracion.

n = Coeficiente de friccion por desviacion intencionada.

Cuadro 2.15.- Coeficientes de friccion para tendones de postensado:

Tipo de acero Tipo de vaina K u
Alambres o Vaina rigida y semurrigida de metal 66107 | 0,15-025
cables galvanuzado

Polietileno 6,6 x 107 0.23
Deswviadores de tuberia de acero 6.6 %107 025
rigida para tendones externos
Barras de alta | Vaina de metal galvanizado 6.6 x 107 0.30
resistencia

2.13.2.1.-Pérdida por acortamiento elastico del hormigon.

En los elementos postensados, la pérdida por acortamiento elastico se puede tomar como:

Afel=n«»fes

Donde:



Afe| = Pérdida en el acero de pretensado debida al acortamiento elastico (kg/cm?).

n = relacién de modulo de elasticidad Ec/Es

Ec = Mddulo de elasticidad del hormigdn en el momento de la transferencia (kg/cm?).
Es = Médulo de elasticidad del acero (kg/cm?).

fcs = Sumatoria de las tensiones del hormigon en el centro de gravedad de los tendones de pretensado debidas a la fuerza de

pretensado después del tesado y al peso propio del elemento en las secciones de maximo momento (kg/cm?).

_ Pi* 1+e2 +Mate
fes= Ac r2 I

2.13.2.2.-Pérdida por deslizamiento de anclaje.

Esta pérdida viene dada de acuerdo al fabricante, de acuerdo a PROTENDE la penetracién de cufias esta alrededor de

6mm.

- A-'[‘ -
ﬁfum‘!::_rr = T'E.\:

Donde:
Afanclaje = Pérdida por Acufiamiento (kg/cm?).

Ax = Hundimiento de los anclajes, segin PROTENDE 6mm.

90



L = Longitud total de la Viga

Es = Mddulo de elasticidad del acero de pretensado (kg/cm?).

2.13.3.-Perdidas Diferidas.

Se denominan pérdidas diferidas a las que se producen a lo largo del tiempo, después de ancladas las armaduras activas.

2.13.3.1.-Flujo plastico del hormigon.

La pérdida de pretensado debida a la fluencia lenta se puede tomar como:

Donde:

Afer =Cu=»n= fes

Afcr = Pérdida en el acero de pretensado debida a la fluencia lenta (MPa).

fcs = Tensién del hormigdn en el centro de gravedad del acero de pretensado en el momento de la transferencia (MPa).

Cu= coeficiente de flujo plastico del hormigén

n = relacion de modulo de elasticidad Ec/Es

Ec = Modulo de elasticidad del hormigon en el momento de la transferencia (kg/cm?).

Es = Médulo de elasticidad del acero (kg/cm?).
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2.13.3.2.-Contraccion del hormigon.

La pérdida de pretensado debida a la contraccidon, en kg/cm?, se puede tomar como:

Afsh = Ep » esh

Donde:

Afsh = Pérdida en el acero de pretensado debida a la contraccion (kg/cm?).
Ep = mddulo de elasticidad del acero de pretensado (kg/cm?).

&sh= deformacidn por contraccién del hormigon.

2.13.3.3.-Relajacion del acero de pretensado.

Afpre = 138 = 0,3.Afpp = 0.4 Afpps — 0.2, Afpsp + Afper

Donde:

AfpR2 = Pérdida en el acero de pretensado debida a la relajacion del acero luego de la transferencia (Kg/cm?).
AfpF = Pérdida por friccion entre el punto de tesado y centro luz (Kglcm?).

AfpES = Pérdida por acortamiento elastico (Kg/cm?).

AfpSR = Pérdida por contraccion (Kg/cm?).
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AfpCR = Pérdida por fluencia del hormigén (Kg/cm?).

2.14.-Disefio por cortante elementos de hormigon pretensado.

Los esfuerzos de tension diagonal en una viga de hormigon preesforzado sometida a cargas de servicio, son considerablemente

menores que en una viga de hormigon reforzado de las mismas caracteristicas. Esto se debe esencialmente a dos factores:

v La combinacién de esfuerzos longitudinales de compresion y de esfuerzos cortantes.
v' La pendiente de los tendones; esta pendiente es tal que produce un cortante Vp por las fuerzas de preesfuerzo,

en direccion opuesta a la del cortante generado por la carga contracortante.

V, = F..sinf

Donde:
Pe = Fuerza de pretensado efectivo en la seccidn considerada.
6 = Pendiente del tend6n en la seccion considerada.

Con cargas cercanas a la falla, una viga preesforzada se encuentra fisurada y se comporta en forma muy parecida a una viga

corriente de hormigdén armado. Por lo tanto las metodologias de disefio son similares.

Por otra parte, es necesario observar que si se analizan los esfuerzos de tension diagonal bajo cargas de servicio no se garantiza
un factor adecuado de seguridad contra la falla pues a una reduccion pequefia de los esfuerzos de compresion y un aumento

de los cortantes (que ocurre cuando la viga se sobrecarga) producird un incremento desproporcionado en la tensién principal
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resultante. Por esta razdn en vigas preesforzadas es necesario basar el disefio en cargas mayoradas en vez de realizarlo con cargas

de servicio.

Para cargas mayoradas Yy resistencia minoradas se garantiza la seguridad si:

.V, =V, 2. Vet Ve 2V

Donde:

Vu = Es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada.

Vn = Es la resistencia nominal al cortante calculado mediante Vn = V¢ + Vs.

Ve = Es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto antes de la aparicién de fisuras.
Vs = Es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.

g = Factor de reduccidn de resistencia (se toma 0,85 para cortante).

El cortante mayorado se calcula a h/2 de la cara del apoyo, como se muestra en la figura:

Fig. 2.14.- Ubicacion del Cortante de Disefio:
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2.14.1.-Fuerza Cortante que resiste el Concreto.

La resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto (\Vc), puede calcularse de acuerdo a las siguientes expresiones

y debe ser el menor de Vci y Vew:

V(l
y . <
Ve iVr\r

Donde:

Vi = Cortante de agrietamiento por cortante y flexion.

Vcw = Cortante de agrietamiento por cortante en el alma.

2.14.2.-Cortante de agrietamiento por cortante y flexion:

El agrietamiento de cortante por flexién se inicia con un agrietamiento por flexién, para un esfuerzo nominal V¢j. Cuando se
produce el agrietamiento por flexion, se incrementan los esfuerzos cortantes en el concreto arriba de la fisura. La fisura de cortante
por flexién se desarrolla cuando el esfuerzo combinado de cortante y traccion excede la resistencia a la traccion del concreto.
Inician, casi verticales, en la cara a tension de la viga y luego se propagan diagonalmente hacia arriba en direccién a la cara

comprimida. Son comunes en vigas con fuerzas de preesfuerzo relativamente bajas.

Vi
Vei = 0,6+ [f'cnbwxd + Vo + - M
ci Jfcx=bw o Mmax cr
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1 = . .
Mcr—ﬁ(’_ﬁ*\/'f c+ f2p— fo)

Donde:

bw = Ancho del alma (cm).

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero Preesforzado (kg/cm2).
Vo = Fuerza cortante en la seccién debido a la carga muerta no mayorada (kg).

Vi = Fuerza cortante mayorada en la seccidn, en razén a cargas aplicadas  externamente que se presentan simultdneamente

con Mméx (kg).
Mcre = Momento que produce figuracion por flexion en la seccion envista a cargas aplicadas externamente (kg*cm).

Mmax = Maximo momento mayorado en la seccion en proporcion a las cargas aplicadas externamente (kg*cm)

Ic = Momento de inercia de la seccion con respecto al eje que pasa por el centroide (cm4).

f2p = Esfuerzo de compresion en el concreto debido Unicamente a las fuerzas efectivas de preesforzado (después que han
ocurrido todas las pérdidas de preesforzado) en la fibra extrema de una seccion en la cual los esfuerzos de traccion han sido

producidos por cargas externas (kg/cmz).

fo = Esfuerzo en razon a la carga muerta no mayorada en la fibra extrema de una seccion en la cual el esfuerzo de traccion es

producido por cargas externas (kg/cmz).
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NOTA: d no debe tomarse menor que 0,80h y los valores de Mmax Yy Vi se deben calcular con la combinacion de carga que

causa el maximo momento mayorado en la seccion.

2.14.3.-Cortante de agrietamiento por cortante en el alma:

El agrietamiento por cortante en el alma empieza en un punto interior del elemento, para un cortante nominal V¢w. Cuando los

esfuerzos principales de traccion exceden la resistencia a traccion del concreto, y luego se propagan diagonalmente tanto hacia

arriba como hacia abajo, se presentan a menudo en vigas de almas delgadas sometidas a altas fuerzas de preesfuerzo.

Vew = (3,5+,/f ¢+ 0,3fpc)=bw = d + Vp

Donde:

fpc = Esfuerzo de compresion en el concreto (después de que han ocurrido todas las pérdidas de Presforzado) en el centroide

de la seccion transversal que resiste las cargas aplicadas externamente, o en la union del alma y el ala cuando el centroide esta

localizado dentro del ala (kg/cmz).

bw = Ancho del alma (cm).

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de Presforzado (kg/cmz).

Vp = Componente vertical de la fuerza efectiva de Preesforzado en una seccion (kg).

2.14.4.-Resistencia al cortante proporcionado por el refuerzo:
El refuerzo por cortante debera calcularse de acuerdo a las siguientes prescripciones:
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Si ¥, < 0,5.(0.V,) No es necesario poner estribos
Si 0,5.(®.V.) <V, < (®.V.) No se necesita estribos, poner el Av minima

Si ¥, >05V, Se necesita estribos, por lo tanto se calcula

Cuando se hace necesario el célculo de la armadura transversal para resistir la fuerza cortante de disefio en una seccién

especifica, su contribucion a la resistencia debera ser igual.

s =4 k.fﬁ*bwf*d

En caso que el valor calculado exceda el limite permitido se debe cambiar la seccion.

Como la resistencia nominal al cortante estd compuesta del cortante que resiste el concreto y del que debe resistir el refuerzo,

entonces:

Vo = V. + Vi

El &rea de la seccion de refuerzo transversal requerida sera:

AT
D frend

s

Para fines practicos no es conveniente suponer un espaciamiento y calcular la seccidn requerida, si no mas bien elegir el

tipo de estribo y conocida el area de dicha armadura encontrar el espaciamiento, es decir:
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CAPITULO 111

INGENIERIA DEL PROYECTO.

3.1.-Estudio Topogréfico.

Se realiz6 un levantamiento topografico segin lo especificado en el capitulo anterior, abarcando una superficie mas o

menos 100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo del rio, de igual forma en direccién de los accesos.

Result6 un levantamiento de 206 puntos que fueron procesados con un software de computador Autocad Civil 3D 2015 con
curvas de nivel a cada metro, plasmados en. (Anexo IV-XVI).
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Fig. 3.3.- perfil longitudinal en lugar de emplazamiento del puente.
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3.2.-Estudio de suelos.

Se realizé en el laboratorio de suelos y hormigones de la Empresa CBI y Asociados:
Mediante dos perforaciones en la cual se encontré material granular de diametro mayor a tres pulgadas, dicho material imposibilita
la obtencidn de capacidad portante mediante ensayo de SPT, con el material extraido de la perforacion de 0-2 m se pudo determinar

las propiedades mecénicas del terreno mediante la distribucion granulométrica.

3.2.1.- Clasificacion AASHTO

Menos del 35% pasa por el tamiz N°200 por tanto es un suelo granular
Menos del 15 % pasa por el tamiz N°200 no presenta limites LL, LP.

Como no presenta limites se trata de un suelo A-1-a (0) fragmentos de piedra grava y arena.

Por debajo de los dos metros se encontro roca de la cual se extrae la muestra para el ensayo de compresion simple, obteniéndose
resistencia de 161.01 kg/cm?, que nos indica el tipo de roca in situ denominada Metamorfica, Pizarra.

El esfuerzo admisible del suelo para el disefio de los elementos que comprenden la infraestructura sera especificada mediante los
cuadros que se presenta a continuacion:

Cuadro 3.1.-Valores de tension admisible de suelos rocosos:

RESISTENCIA | conpIcION DESCRIPCION
[MPa]
5- 20 Muy débil Sedimentarias alteradas y debilmente
compactadas

40 — 80 Resistencia media Sedimentarias competentes y rocas igneas
cuarzosas de densidad un poco baja
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80160

Resistencia alta

Igneas competentes, metamorficas y algunas
areniscas de grano fino

160 - 320

Resistencia muy
alta

Cuarcitas: rocas igneas densas de grano fino

Fuente (Manual de disefio de obras civiles, B.3.4, MEXICO, 1979).

Cuadro comparativo de valores de capacidad portante segn naturaleza del terreno y profundidad de excavacion:

Cuadro 3.2.- presiones admisibles segin Norma Baésica de Edificacion:

PRESIONES ADMISIBLES EN EL TERRENO DE CIMENTACION

Naturaieza de! terreno

Presion admisidie en kg'cm” para profundidad de cmentacion
en m. de:
0 0s 1

1 Rocas () 30 40 50 60 &0
No estratficadas 10 12 16 20 20
Estratficados

2 Terrenos sin cohesion (2) - - S 63 8

Graveras - 5 32 - 5

Arencsos gruesos 16 2 25 32

. Arencsos finos

3 Terrenos coherentss < B 4

Arciliosos durcs e 2 P

Arciiosos semiduros - 1 1 1

Arciliosos blandos 05 05 05

Arciliosos fluldos

4 Terrenos deficientes

Fangos

Terrencs organicos
Rellencs son consolidar

En peneral de resisiencia muia, salvo Que e detenmns

expetanetdmecie o valor sdmrsitie

Fuente: Norma Bésica de la edificacién

“NBE-AE-88”
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Cuadro 3.3. Valores nominales de capacidad de soporte admisible (Mpa)
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Tipo de Material Consistencia en sitic | Rango Comin Valor Recomendado
(MPa) (MPa)

Roca masiva cristalina Roca dura e intacta 6ald 8

ignea y metamorfica

{(zranito, diorita, basalto,

iss, conslomerado)

Roca metamorfica Roca medio dura e 3a4 35

laminada (pizarma, intacta

esquistos)

Roca sedimentaria (lutita Roca medio dura e 15a25 2

dura cementada, limolitas, | intacta

areniscas, calizas sin

cavidades)

Manto de roca Roca suave 08al2 1

meteorizada o fracturada

de cualquier tipo excepto

rocas altamente arcillosas

(lutitas)

Lutitas u otras rocas Roca suave 08al2 1

altamente arcillosas

condiciones intactas

Mezcla bien graduada de Muy compacta 08al2 1

suelos finos y gruesos:

toscas firmes, mezclas

altamente consolidadas de

arcilla y cantos rodados

Grava, mezclas de gravay | Muy compacta 06al 0.7

arena, mezcla de cantos medio compacta 04207 05

rodados y grava suelta 02a06 03

Arena gruesa a mediana, Muy compacta 04a06 04

arena con po<a grava medio compacta 02a04 03
suelta 01203 0.15

Arena fina a mediana, Muy compacta 03a05 03

arena limosa o arcllosa medio compacta 02a04 0.25

mediana a gruesa suelta 01202 0.15

Arena fina arena limosa o | Muy compacta 03a05 03

arcillosa fina medio compacta 02a04 0.25
suelta 01a02 0.15

Ardlla morganica Muy firme a dura 03206 0.4

homogénea, arcilla medio firme a firme 012303 0.2

arenosa o limosa suave 0.05a0.1 0.05

Limo inorganico, limo Muy firme a dura 02a04 0.3

arenoso o arcilloso, limo medio firme a firme 0.1a03 0.15

con arcillas y arenas suave 0.05a0.1 0.05

estratificadas
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En el disefio se trabajo con una resistencia admisible del suelo de 20 kg/cm? (Anexo V).

3.3.-Estudio Hidroldgico e hidraulico.

Después de realizar un estudio de las caracteristicas de la cuenca del Rio Culpina se pudo determinar lo siguiente: (Anexo VI).

v
v
v

NN

Presenta un area igual a 55.09 km2.

El rio tiene una tendencia a crecidas constantes, la cuenca es de forma oval mas 0 menos alargada.

El rio nace a una altura de 3950 m.s.n.m. y desciende hasta los 3005,26 m.s.n.m. con una pendiente de cauce
0,0072 m/m.

Se determino que el Rio Culpina tiene una seccidn transversal con capacidad de conducir un caudal de 175,99
mq/seg. en una crecida para un periodo de retorno de 100 afios.

Para un caudal de 175,99 m®seg. Presenta un tirante maximo de 3,79 m.

El rio no presenta palizada.

La cota del nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) es de 3010.80 m.s.n.m.

Cota minima de ubicacién de las vigas (inferior) sera 3012,3 asumiendo revancha minima de 1,50 m.

La cota en el lecho del rio es de 3007,0 m.s.n.m.

3.3.1.- Calculo de socavacién.

Del analisis de socavacidn por diferentes métodos empiricos obtenemos los siguientes.

Resumen de socavacion:

Cuadro 3.4.-Socavacién general

método

| H | ys unidad
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Richardson y Davis 5,94 2,15 m
Lischtvan - Levediev 6,06 2,27 m
Lacey 4,50 0,71 m

Cuadro 3.5.-Socavacion local en pilas

método H yS unidad
Laursen 'y Toch 5,82 2,03 m
Neill 6,03 2,24 m
Larras 4,76 0,97 m

H =Altura de socavacion medida desde la superficie
Ys =Altura de socavacion medida desde el lecho del rio

Socavacién asumida para el disefio de fundaciones del puente.
hmax = 3,00 m

Después de realizar los Estudios de Ingenieria basica como son:

v’ Estudio topografico.

v’ Estudio de suelos y geotecnia.

v" Estudio hidrologico e hidraulico.
v" Socavacion general y local.

Nos permite predimensionar y justificar parametros como son:

Luz del puente, altura de estribos, altura de pila central, cota de fundacion de la infraestructura, revancha del puente (altura libre

desde el espejo de agua y la parte inferior de las vigas de hormigdn postesado, angulo de esviaje, etc.:

v Debido a los accesos del puente, los cuales en ingreso y salida cuentan con cotas de 3018 m.s.n.m. datos que

fueron proporcionados por la entidad ejecutora del proyecto.
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v' Envista que se tiene edificaciones, casas construidas y es parte de la zona urbana del centro poblado de Culpina
por lo cual necesariamente nos obliga que la cota de entrada y salida de puente sea la indicada en anterior parrafo.

v En razon que aguas arriba tenemos una represa, la misma que en épocas de lluvia presenta rebalse, lo cual
produce que el caudal y tirante maximo sea mayor a causa del oleaje en la presa.

v" Por seguridad suponiendo una posible ruptura de presa y no se lleve el puente.

v' El emplazamiento definitivo tendréa luz del puente L=60 m., dos tramos de 30 metros con pila central. Cota de
entrada y salida al puente 3018 msnm, cota de fundacion de la infraestructura de 3.002 msnm tomando en cuenta

socavacion de 3 m. revancha de 4,95 m. cota en lecho de rio de 3007msnm.

3.4.-Disefio Estructural de la Superestructura.

El disefio estructural se realizd en base a las normas AASHTO LRFD 2004, en combinacion con la norma ACI 318S-05 para el
disefio de armadura.

3.4.1.-Disefio de Barandado.

Para el disefio geométrico del barandado se tomo referencia del barandado Tipo Peatonal, baranda construida con pasamanos de

Tubo de Fierro Galvanizado y postes de hormigdn armado con una altura de 1,10 m.

Los postes se distribuyeron con una separacion de 2 metros a manera de reducir el peso o carga que éste ocasiona; sin embargo,
cerca de los extremos se redujeron un poco las separaciones de manera que los postes queden distribuidos de forma tal que se tenga

un poste al comienzo y al final del barandado (Anexo VII- XVI).
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CORTE A-A

0,12

0,15 0,201 0,20 0,20 0,20

gdc (Peso Propio)
qdc + qpl (y)

gpl(y)(Carga Viva)

<’Warga Viva)

qPL

R1

Fig 3.6.- Geometria del Barandado con tubos de fierro galvanizado, cargas consideradas (fuente elaboracién propia)

Solicitaciones barandado:
Mu = 149,78 kg*m
Vu = 289,16 kg.

solicitaciones poste de Ho Ao:
Mu = 430,74 kg*m
Vu = 419,22 kg.

3.4.2.-Disefio de acera peatonal y viga de borde (Bordillo).

Las aceras se disefiaron con una ancho libre para el paso peatonal de 0.80 m con un espesor de losa 0.15 m, ubicadas a ambos lados

de la calzada del puente, estan disefiadas para resistir la carga de una rueda del camion de disefio y ademas al choque vehicular de

un vehiculo liviano (Anexo VII- XV1).
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’,,_.,1 077 1000 —
,

Figura.3.7.- Geometria de la Acera Peatonal segun parametros Neufert. (fuente elaboracién propia)

gpl(y)(Carga Viva)

" gpl(x)(Carga Viva)

d Rueda delantera HL-93

sobrecarga de diseno
seccion critica

Fuerza de choque

Y7

X3

X4

‘

Fig. 3.8.- cargas consideradas en el disefio de vereda y bordillo (fuente elaboracion propia)
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Solicitaciones acera peatonal: solicitaciones bordillo:
Mu = 1091, 71 kg*m. Mu = 1547,88 kg*m.
Vu = 3648, 88 kg. Vu =1337,92 kg.

3.4.5.-Disefio de Losa de Hormigon Armado.
3.4.5.1.-NUmero y separacion de Vigas.

El nimero de vigas se determin6 tomando en cuenta las recomendaciones dadas de acuerdo con la AASHTO LRFD 2004, con la
cual se delimité un nimero de vigas igual a 3. Y una separacion entre vigas calculada a través del uso de la fraccion de carga,
resultando una separacion de 2.70 m. entre vigas quedando un volado de 0,95 m en ambos extremos.

La losa del puente se disefid con un espesor de 0.20 m, dimension que cubre todas las exigencias de la norma, ademas abarca una
calzada de dos vias de trafico de un ancho total de 7,3 m con una longitud total de 60 m.

Sobre la losa se dispuso una capa de rodadura de Pavimento flexible de 5 cm de espesor que forma un desnivel con la vereda de
0.25 m (Anexo VII- XVI).

7,30

& i
A 2.70 B 270 C

f 7.80m 1

Fig.3.9.- geometria de la losa del tablero (fuente elaboracion propia)

Cargas viva de disefio vehicular y peatonal
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Cargas permanentes peso propio, y accesorios.
Solicitaciones losa exterior e interior:

-Mu = 5211, 29 kg*m.

Mu = 4321, 32 kg*m

V =10209,61 kg

3.4.6.-Disefo de la viga diafragma de Hormigén Armado.

Las vigas diafragma se disefiaron lo mas rigidas posibles monoliticas con el tablero.
Estas vigas fueron distribuidas de forma transversal a lo largo del puente con separaciones de 7,5 m, con una altura de 1,80 m y
una base de 0,25 m, (Anexo VII- XVI).

|

|
2 % | 2%
—

2,00
1,80
1,80

2,00

Fig. 3.10.- viga diafragma (fuente elaboracion propia)
Solicitaciones de los diafragmas:

Mu = 36075.75 kg*m.
-Mu = 608, 75 kg*m.
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Vu = 27633, 70 kg*m

3.4.7.-Disefio de Vigas de Hormigon Pretensado con Armaduras Postesas.

Las vigas de Hormigdn Pretensado tienen una longitud de 30 m. y una secciéon | tipo AASHTO con una altura de 2,00 metros
resultado del Predimensionamiento segun H. Belmonte y AASHTO de las ecuaciones L/16 y h> a 0,045 L. tomando como
referencia la seccion tipo V aplicable a vanos en el rango de 27 a 36 m. (Anexo VII- XVI).

Longitud del puente: 60 m

Numero de vigas: 6 vigas de 30 m.

La fuerza de pretensado teorica total es igual a 511326,09 kg.

Perdidas de pretensado asumida: 20 %

Perdidas de pretensado calculadada: 20,05 %

Numero de vainas: 3 vainas de 10 torones G270

Anclaje tipo MTC (36 anclajes)

Numero de vigas: 6 vigas de 30 m.

La fuerza de pretensado tedrica total es igual a 511326,09 kg.

Perdidas de pretensado asumida: 20 %

Perdidas de pretensado calculadada: 20,05 %

Numero de vainas: 3 vainas de 10 torones G270

Anclaje tipo MTC 10T:
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ANCORAGEM "MTC"
Flaca Funil Bloco de Frataguern (Ago CA-28)
Too Ancotugern
A w [ &) 3 v =) -
mm mm v mm mun LA . "
A MTC 127 120 200 100 an 200 50 140 0
0 MIC 127 100 200 10 50 200 60 170 0
7 MIC 7 100 200 121 no 260 60 180 10
n MIC 127 210 200 199 50 200 50 190 W0
0 MIC 127 220 260 162 66 Jelee] 50 200 W0 -
10 MIC 127 240 ) 165 85 300 gl 220 W0
T TS 127 AU 50 Ton 123 oy 220 "w
16 MTC 127 290 200 1w o0 250 %0 2ro w
10 MTC 127 220 000 e "o 400 80 200 "
22 MTC 127 50 200 298 0 an0 o 220 1L
27 MIC 127 400 450 w7 ™ 000 0 410 20
2 MTC 127 420 430 @ 0o €00 70 430 20
A MTIC 182 170 200 1o 80 200 o 100 0
0 MTC 162 2 250 140 LE 200 60 190 10
7 MIC 152 200 200 1406 5 60 60 210 12
P MTC 162 200 260 e 00 as0 50 240 "
12 MTO 162 200 200 a7 o 400 60 280 12
16 MTO 162 240 200 222 a0 450 60 30 12
10 MYO 152 aso 200 247 70 500 50 ano "
22 MTC 162 420 350 267 % 000 70 A0 20
2 MTO 162 450 aro 202 as ano o 4o 20

2 >

Fig. 3.11.- anclaje MTC Protende (fuente catalogo Protende)
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TRAMOCENTRAL EN APOYOS

0.2

Fig. 3.12.- Geometria de viga de hormigon pretensado con armaduras postesas en centro luz y en apoyos (fuente
elaboracion propia)

3.4.8.-Juntas de Dilatacion.

Para las juntas de dilatacion, con en el objeto de proteger los bordes y tramo central se coloc6 tanto en el borde del estribo como
en la losa del puente, fierro metalico angular de 4”x4”°x3/8” en combinacion de barras de acero de 10 mm de didmetro cada 20 cm,
ademas se debe rellenar la rendija de 5 cm con material flexopreno para evitar que particulas de tierra perjudiguen la dilatacion del
hormigon. Todas los componentes de la junta de dilatacion no tienen disefio alguno inclusive en algunos libros ya sélo se

recomiendan dimensiones (Anexo XVI planos).
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0,05

0,10 {‘ 0,10
CANTONERA

L4"x 4" x 3/8" JUNTA DE NEOPRENO
N° SM2000

0,10,0,10

P72 - 40@10mm C/20cm P73 - 20 8mm

Fig. 3.13.- Detalle de la Junta de Dilatacion:

3.5.-Disefio de la Infraestructura.
3.5.1.-Disefio Apoyos de Neopreno y dados.

Siguiendo el procedimiento que propone el libro de Belmonte se determind el uso de apoyos de neopreno compuestos con planchas
metalicas.

Los apoyos determinados son de dimensiones de 0.40x0.40x0.08 m
(Anexo VII- XVI).

Los dados tienen un area de apoyo de 0.60x0.60m con una altura sobresaliente de 0.10m. (Anexo VII- XVI).

0,60 P-38-5@ 12 mm c/12cm

Eje Pyente

0,60 m P-37-5@ 12 mm c/15cm

Figura 3.14.- Detalfe def Neopreno y Dado de apoyo (fuente Elaboracion propia)
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3.5.3.-Disefio de Estribos y Aleros.

De la variedad de tipos de estribos aqui se empleo el estribo con aleros ya que es mas conveniente para la estructura.

Los estribos tienen una altura total de 14,50 m, disefiados con fundaciones superficiales rigidas, altura de aleros de 14,5 a 8,50 m,

drenajes de tubo pvc de 4” separados cada dos metros (Anexo VIII-XVI).

Figura 3.15.- Elevacion del Estribo Tipo (fuente elaboracion propia)

3.5.4.-Disefio de pila central.

La pila disefiada fue con 3 columnas de seccion circular de didmetro 1 m. de altura total de 13,37 m. (Anexo VIHI-XVI).

ELEVALCION DEL ESTRIBD DE H*A?

ESC

.75

LEPNIS @ T o hm

7,80 m

2,70m

2,70 m

080m

—
K
0,35 m

ag,35 m

1,70 m

1,70 m

1,00 m

1,00 m

0,70m

1,00 m

1047m

0,65 m
65

1337m

150m

1 15 m

1,61 m

1,00 m

P 70 ml

1047m
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Fig. 3.16.- geometria pila central (fuente elaboracion propia)

3.6.-Especificaciones Técnicas.

Se desarrollaron especificaciones técnicas de forma general, las que muestran los requisitos minimos que se tendran que cumplir,

ademas mencionar que se deben aplicar las normas correspondientes tanto de hormigones como para los aceros (Anexo 1X).

3.7.- Cémputos métricos.

Los computos métricos se presentan en detalle en (anexo X), bajo el siguiente formato

COMPUTOS METRICOS
DIMENS IONES PARTES CANTIDADES
N° ITEM DESCRIPCION UNID. SUP./VOL.
Largo Ancho Altura IGUALES | PARCIAL | SuP.NVOL
1 INSTALACION DE FAENAS glb 1,00
: ; ; ; ; ; , ; |
i INSTALACIONDEFAENAS | P P S P S N

3.7.1.- planilla de fierros.

La planilla de fierros resultado del computo métrico del item acero estructural se presenta en el anexo XI, bajo el siguiente
formato.
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POSTES DE Ho Ao | 21801

posicion | diametro| Nro [partes | Long. | Long. Peso Dimensiones Variables
mm  |postes [iguales | Parc. (m)| Tot. (m) [ total a b c d e f g a
1-2 8 64 2 3674 | 47027 | 18576 | 143 | 007 | 1,077 | 013 [0917 0,05
3 6 64 4 057 14592 | 3225 01 | 015[ 01 [015 0,07 d T g
ACERA Y BORDILLO DE HORMIGON ARMADO | 112338
posicion | diametro| Nro [partes | Long. | Long. Peso Dimensiones Variables
mm | piezas |iguales | Parc. (m)| Tot. (m) [ total a b c d e f g
6 8 401 2 21416 | 171756 | 67844 | 089 [0392 | 0191 [04041 007 | 01943
5 8 6 2 60,3 72360 | 28582 60 03
7 6 6 2 60 720,00 | 159,12 60 X b

3.7.1.- Anélisis de precios unitarios.

Los precios unitarios se los desarrollaron por items en donde se utilizaron precios actuales de materiales, mano de obra y

maquinaria: (anexo XII)

1. Materiales.
2. Mano de obra.
Cargas sociales, 55% al 85.40 % de la mano de obra.

Impuestos IVA, 14.94% de la mano de obra + Cargas Sociales.

3. Equipo, maquinaria y herramientas.

Herramientas menores, 5% del total de la mano de obra.
Gastos generales y administrativos, 15% de 1+2+3.
Utilidad, 6 % de 1+2+3+4.

Impuestos IT, 3.09 % de 1+2+3+4.

Total precio unitario, la suma de 1+2+3+4+5+6.

N o o &
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3.7.2.-Presupuesto general.

El presupuesto necesario para poder construir este proyecto sera de: (Anexo XIII)
Total: 7.863.527,20 Bs.

Costo por metro lineal: 18.722,68 $us/m

Esta cantidad se distribuira en los siguientes Items detallados en presupuesto general, software que se utiliz6 Prescom 2011.

3.7.3.-Cronograma.

Se desarrollé una programacion mediante el método del diagrama de Gantt, utilizando el software Microsoft Project 2010, Segun

el cronograma y planeacion mostrada se estim6 un tiempo de ejecucion de la obra de: (Anexo IX).

Tiempo = 439 dias calendario.
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CAPITULO IV

APORTE ACADEMICO DEL ESTUDIANTE

Procedimientos constructivos:
4.1.- Procedimientos constructivos con hormigon “In situ”

4.1.1.- Encofrado sobre cimbras fijas.

4.1.2.- Encofrado sobre cimbras desplazables.

4.1.3.- Hormigonado sobre cimbras.

4.1.4.- Construccion por voladizos sucesivos, con hormigon “In Situ”
4.2.- Procedimientos Constructivos con elementos prefabricados.

4.2.1.- Elementos prefabricados que cubren un tramo entero.

4.2.2.- Dovelas (segmentos) prefabricadas.
4.3.- Procedimiento de avance por médulos.

4.4.- Metodologia constructiva a emplear en la ejecucion del “Puente vehicular Culpina”
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4.1.- Procedimientos constructivos con hormigon “in situ”
4.1.1.-Encofrado sobre cimbras fijas:

El sistema mas antiguo es el de la ejecucién de encofrados sobre cimbras, en los cuales se “vierte” o coloca el hormigon.

Antes se construian cimbras sencillas, de madera, con puntales colados bastante cercanos entre si. Para los puentes se han
ejecutado, en ciertos casos, destacadas construcciones de carpinteria las que, consideradas en si, ya significaban grandes
realizaciones.

Actualmente las cimbras se construyen en general con utillaje metalico, el proyecto el célculo la construccion y el desarme se
encargan generalmente a firmas especializadas (Hunnnebeck, Mannesman, Peine). La capacidad portante de las columnas, las
luces de las vigas los medios de unién, etc.

Para el ingeniero responsable es importante la verificacidn detallada de la seguridad de las cimbras proyectadas, el esmero de la
ejecucion y en especial la estabilidad al pandeo de los elementos constructivos porque una falla de una parte de la cimbra sometida
a las pesadas cargas del hormigon fresco puede provocar accidentes catastroficos.

Las cimbras deben fundarse en forma confiable y sus deformaciones compensadas mediante contraflechas adecuadas.
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En ello debe tenerse en cuenta el aplastamiento de juntas lo que se evita de la mejor manera utilizando una cama de mortero. El
descenso de la cimbra después del endurecimiento del hormigdn debe prepararse por ejemplo mediante la disposicion de gatos a

tornillo cajas de arena o recursos similares en forma tal que el puente no sufra solicitaciones perjudiciales.

Construccion de puentes de concreto con encofrado de madera. La madera, es el material principal ocupado para la elaboracion
de los moldes que dan la forma que requieren los elementos que constituyen a un puente, estribos, aletones, pilas, vigas, losas,
similarmente, los elementos de soporte de los moldes o cimbras son construidas de madera, con los cuales se garantiza la estabilidad
de la obra que se esté realizando. Los puentes construidos asi, hoy son bastante caros y solo es recomendable usar este método
para claros cortos y medianos. La madera puede usarse de una a tres veces, por tanto, la cantidad demandada en cada proyecto
puede aumentar su costo.

Construccién de puentes de concreto con moldes metalicos. Los moldes metélicos, debido a su durabilidad dieron una gran
revolucion tecnoldgica en la construccidn de puentes, ya que estos pueden utilizarse muchas veces; a pesar de su costo inicial, con
el tiempo resultan econdmicos y seguros en la construccion de los elementos que forman parte de la obra. Pero las diferentes
formas y dimensiones mediante las cuales son disefiados los miembros de la superestructura y subestructura, siempre hace
necesario utilizar madera para cubrir espacios pequefios en donde no es posible colocar partes metalicas. Asi, se logra disminuir el

costo y el tiempo de la construccion, beneficiando a los vecinos y usuarios de los puentes.

Sistema de viga metalica apoyada pila a pila. Este sistema se usa principalmente en viaductos que cruzan carreteras de ciudades.
Es aplicable tanto para la fundacion en sitio como para elementos prefabricados. En ocasiones no es necesario la viga metalica, ya

que las luces son muy pequefias y solo se requiere de una grua que sea capaz de apoyar el elemento en las pilas.
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4.1.2.- Encofrados sobre cimbras desplazables:

Las cimbras desplazables resultan ventajosas cuando deben constituirse mas de tres tramos de puente de la misma seccién
transversal. En ese caso se hormigona un tramo de puente por vez en vigas continuas hasta el punto de momento nulo del tramo
siguiente después del pretensado del tramo terminado se desciende el encofrado con su cimbra y se lo traslada hasta el tramo
siguiente fig.4.1.

Este procedimiento solo tiene sentido cuando el terreno es mas o menos plano los suelos tienen suficiente capacidad portante
y el puente no esté situado a mucha altura sobre el terreno.

Para puentes largos en terreno accidentado o para “Puentes en ladera” (a lo largo de laderas de montafias). Se desarrollan vigas

cimbra de acero con luces de hasta:

junta de acople

= @aw S

W
L L S T R T gy T & T AR *“"ﬂ'v—r by boan

Lc:mbra desplazable

_ F encolrado
A 7 J

SIS 7
I

AT e el RIPR RS TN L Ny
columnas separadas

Fig. 4.1.-Construccidn sobre cimbra rodante en encofrado para un tramo por vez. Junta de acople en L/5
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Direccion del hormigonado
]

Parte terminada del puente r Encofrado

.............................

AVAVAE

. Vigas transversales Voladizo \ 7
Posicion en las columnas, con Viga
de apoyos rodantes trasversal
hormigonado
terminado
/D
[Vtga-cumbra.
de acero
Etapa de
avance

Bs

Fig. 4.2.- construccion por tramos con cimbra de avance mavil sobre rodillos colocados en vigas transversales fijadas en las
columnas.

Aproximadamente 50 m. sin apoyos intermedios que pueden desplazarse de tramo en tramo para el avance estas vigas cimbra
Ilevan adelante vy atras prolongaciones de reticulado liviano (solucién de Krahnenberg, de Polenski y Zolliner) que ruedan por

encima de vigas transversales que estan abulonadas a las columnas del puente y que se montan con un guinche desde la
prolongacion reticulada.
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Los encofrados se despegan del hormigdn endurecido con ayuda de gatos a tornillo o hidraulicos y las partes de encofrado en la
zona de las columnas se rebaten. Para poder avanzar.

En otro procedimiento (principio de la regla de célculo) se utilizan para el avance vigas cajon de acero separadas; estas vigas estan
dispuestas en el eje del puente y se apoyan en una escotadura de los pilares, las vigas avanzan hasta el tramo siguiente y luego se
cuelgan las vigas externas de las cimbras a los carros de guinches y se las avanza para lo cual el carro del guinche se desplaza

sobre la viga de avance y el trasero sobre el puente terminado.

Fig. 4.3.-Ejecucion por sectores segun el principio de la regla de célculo.
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4.1.3.- Hormigonado sobre cimbras:

Las cimbras en general son dimensiones con economia, aprovechando su capacidad portante y en consecuencia se deforman

fuertemente bajo las pesadas cargas del hormigon.

Pero el hormigdn en via de endurecimiento es sumamente sensible a estas deformaciones y se fisura con facilidad. Por ello es

necesario tomar las precauciones siguientes:

v

Célculo previo de las deformaciones y ejecucion del correspondiente peralte, en las propias vigas metalicas, o bien
mediante un relleno sobre el encofrado.

Division del proceso del hormigonado en sectores forma tal que hayan terminado las deformaciones de los sectores de la
cimbra antes de que comience a solidificarse el hormigon. Utilizar aditivos retardadores del fraguado para diferir el
comienzo de la solidificacion del hormigon en la medida necesaria, observando para ello la temperatura previsible del aire.
Cierre de las juntas entre diferentes sectores del hormigonado o unién a tramos ya endurecidos, siempre Unicamente después
de la deformacidn del tramo de cimbra que soporta el nuevo sector.

Evitar la exposicion de los montantes de acero altos, a radiaciones solares intensas, por las posibles deformaciones térmicas.
Control permanente de la cimbra y de sus cimientos, en lo referente a asentamientos y otras deformaciones durante el

hormigonado.
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al cierre de la junta
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K.«—W Tener en cusnla contraflecha

flecha y rotacion de apoyos

Fig. 4.4.- hormigonado sobre cimbras: secuencia de hormigonado para evitar efectos perjudiciales debidos a flechas y rotaciones

de apoyo de las vigas de acero y los asentamientos de las fundaciones de los pies derechos de las cimbras.

4.1.4.- Construccion por voladizos sucesivos. Con hormigon”In Situ”.

La construccion por voladizos sucesivos, con hormigon “in situ” (free cantilevering, cast in situ) desarrollada por U. Finsterwalder
(Dywidag), ha demostrado ser un procedimiento fructifero y de multiple aplicabilidad para los casos de grandes luces.
Inicialmente fue utilizado para la construccion de grandes puentes fluviales (puente sobre el Rin, Worms, 1951) en forma de vigas-
cajon, en voladizo, de altura variable. Mas tarde se aprendié rapidamente evitar la junta en 1/2 entre los tramos en voladizo y a
establecer una continuidad rigida a reflexion. Este procedimiento fue extendido también a la edificacion de puentes en viga de

tramos multiples de cordones paralelos.

El principio es sencillo (Fig. 4.5) Sobre la cimbra incluido el encofrado en voladizo, aproximadamente cada tres dias se hormigona

una seccion de 3 a 5 m de longitud. Los elementos tensores estan en la loza superior, y son enhebrados y tesados en la junta de
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hormigonado en la medida necesaria para absorber el momento del voladizo. Por regla general el brazo en voladizo queda

equilibrado por el avance simultaneo del tramo vecino.

Seccion de avance, 3 a 5 m

Fig. 4.5.-Construccion por voladizos sucesivos con cimbras moviles + encofrados = médulo de encofrado.

Estabilidad por empolramiento
an los pilares, \
o por columnas auxiliares
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T T 1

Brazo en voladizo;
después del clerre en ¢/2
sa establece la continuidad

Fig. 4.6.-Estabilizacion de las vigas en voladizo arriba por empotramiento en el pilar o mediante columnas auxiliares y abajo, por

anclaje en el apoyo extremo del tramo lateral corto.

Para la estabilidad del proceso constructivo es necesario un empotramiento seguro de los brazos en voladizo en el pilar inicial o
mediante puntales auxiliares en su cimiento. Con ellos pudieron alcanzar luces de hasta 240m (Hamana, Japén). El puente sobre
el Rin en Bendorf, mantuvo durante largos afios el record de 205m.

Para vigas de cordones paralelos el momento del voladizo en la construccion por voladizos sucesivos puede ser absorbido por
cables inclinados (los cables también pueden estar constituidos por varias barras gruesas de acero), los cuales transmiten los
esfuerzos, pasando por encima de columnas auxiliares, hacia el pilar proximo de la parte terminada del puente (construccion por

voladizos sucesivos del puente Lahntal, Limburg, y del puente Ambachtal, cerca de burg Dill, realizados por Wayss y Freylag ).

Edificacion por voladizos sucesivos con vigas cimbra con ayuda de vigas de acero ubicadas sobre el tablero del puente y cuya
longitud es de aproximadamente 1,6 veces la luz, puede avanzar con carros que llevan los encofrados, a partir del pilar,

simétricamente.
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Fig. 4.7.-Construccion por voladizos sucesivos con cables inclinados sobre columna auxiliar.

Viga-cimbra, sobre el tablero

Carrg para encofrado Carro para ancofrado

Después del avance

Tramo cerrado

Brazo en voladizo
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Fig. 4.8.-Viga Cimbra Reticulada, sobre el puente, para avance de los carros para encofrado y para la estabilizacion de los brazos
en voladizo, que se apoyan sobre pilas altas, esbeltas.

Hacia ambos lados, y hormigonar sectores de 8 a 10 m de largo, que pretensan en forma tal que se comporten como voladizos. La
viga - cimbra de acero se traslada hacia adelante después de haber llegado a la mitad del nuevo tramo y de haberse cerrado la viga
del puente en el tramo precedente. Después de ello puede repetirse el mismo proceso constructivo desde el pilar siguiente hacia
ambos lados. La estabilidad de los voladizos queda asegurada por la viga de acero mediante uniones adecuadas (primera aplicacion
en el puente Siegtal en Eisersfeld, L =105 m Polenski y Zoiner, Witfoth.

Para los grandes puentes de los afios 1975-78 (puente sobre los valles del Eschach, cerca de Rottweil y Kocher cerca de Schwabisch
Hall), la viga de acero en cajon situada sobre el tablero solo se utiliza para el transporte y la estabilizacion de los voladizos hacia
ambos lados, las cimbras de avance + encofrado se desplazan, colgados debajo de la parte terminada del puente, sobre un riel de

acero ubicado bajo la losa saliente del tablero.

La construccion por voladizos sucesivos con hormigén “in situ “también puede aprovecharse para la edificacion de puentes de

cables inclinados (atirantados).

La gran ventaja de la metodologia por avances sucesivos con hormigén “in situ” reside en la posibilidad de colocar, por encima de
la junta del hormigonado, una armadura longitudinal para la limitacion de fisuras, haciendo posible la adopcion de pretensado
limitado o parcial. La junta Asimismo puede transferir, en forma inobjetable, a la losa del tablero, bielas comprimidas ideales
inclinadas (resbalamiento, torsion) y esfuerzos cortantes cuando la superficie de la junta quede aspera al desencofrar o se le dé

aspereza mecanicamente, para que en esta forma, el hormigén viejo y el nuevo, puedan “endentarce”.
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Debe prestarse especial atencién al calculo previo, lo mas exacto posible, de las deformaciones debidas a las cargas y la fluencia
lenta, para que, al construir por voladizos sucesivos, estos tengan la contra flecha correcta. Para ello, deben tomarse en cuenta las

temperaturas.

4.2.- Procedimientos constructivos con elementos prefabricados:
4.2.1.-Elementos prefabricados que cubren un tramo entero.

La construccién de puentes con elementos prefabricados (prefabricated or precast elements) es econémica, tan pronto como sea
necesario construir puentes con muchos tramos iguales 0 muchos segiin un mismo proyecto- tipo y se disponga de elementos

elevados, medios y vias de transporte adecuados, o bien se los pueda amortizar en la obra.

Para el puente sobre el lago Portchartrain La, USA, de 38 km de longitud los tramos de 10 m de ancho total y 17 m de longitud,

con nervaduras, fueron prefabricadas.

Sin embargo, la regla es la subdivision del ancho del puente en franjas longitudinales (para el caso de losas) o en vigas principales

longitudinales, unidas por juntas de hormigdn “in situ” y tesadas en sentido transversal. Para reducir el peso de montaje, la losa de
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tablero puede no prefabricarse, total o parcialmente, y ejecutare posteriormente con hormigén “in situ”. Este procedimiento

constructivo ya fue ejecutado en 1947, en Francia.

La prefabricacion puede realizarse en fabrica con pretesado en banco o utilizando elementos tensores usuales. Para el caso de
grandes puentes vale la pena instalar una fabrica temporaria en el obrador. En esta forma ya se prefabricaron vigas de L=53.1 m

de 200 tn de peso, colocadas mediante vigas reticulares de acero, que avanzaron tramo por tramo.

Desde 1970 con el sistema constructivo Schreck” se obtuvieron ventajas econdmicas por el hecho de fabricar en su lugar definitivo

las vigas individuales de secciébnen  con. 1

AN AVAVAV AV AV VAV AT AV AT AV AV
%ﬁa T,
B - .1[
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sobre los dos pilares

Pértico con guinche, I.-
delanieros

Viga reticulada

— Armadura

Encofrado con
calefaccion

Platatorma de trabajo

Viga pretabricada Yiga deslizante |

(— Viga deslizante ||

—]- Cabezal en forma de martillo
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Fig. 4.9.- Sistema constructivo Schreck se fabrican, en el lugar definitivo, vigas longitudinales con encofrados desplazables

Encofrados de acero, en voladizo, calefeccionables. La armadura de elementos tensores se ejecuta lateralmente sobre una
plataforma, igualmente autoportante, que se desplaza longitudinalmente. Para el desplazamiento lateral de las vigas para el
encofrado y las plataformas de trabajo, se utilizan dos grdas - porticos ubicadas sobre los pilares. Diariamente se hormigéna una
viga y se la aplica pretensado parcial. La losa de tablero se hormig6na sobre un encofrado deslizante en el tramo anterior. Una

condicion previa son los pilares anchos con cabeza en forma de martillo cuya estética, como es sabido, es dificil conseguir.

4.2.2.-Dovelas (segmentos) prefabricadas.

La subdivision de vigas de puentes en sentido transversal ya fue adoptada en época muy temprana por ingenieros franceses, tal

como para los puentes Esbly sobre el rio Marne, a partir de 1946.Los primeros puentes con vigas - cajon se construyeron, a partir
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de 1952, con dovelas prefabricadas (puente Choisy-le-Roi sobre el rio Sena, Paris. El procedimiento constructivo (segmental

constructivo) inicio entonces para puentes muy largos, una marcha triunfal por todo el mundo. Ejemplos:

v Puente oleron, Francia, de 2.862m de longitud

v Puente sobre Chateau Chill6n, Lago de ginebra de 2.147m de longitud

v Puente Oosterscheide, Holanda, DE 5 Km de longitud, puente entre rio de janeiro y Niterol Brasil, de 8 km de longitud,
con tramos de 80 m sobre el mar.

v" Jean Muller, Paris, 1975, hizo una resefia panordmica sobre el particular.

Las longitudes de las dovelas se eligen entre 3 y 8 m, segun se disponga de medios de transporte o de elevacion, o sea defendible
econdmicamente. En el caso del puente Oosters- cheide fue posible el transporte acuético, lo cual favorecié la adopcién de piezas
largas de hasta 275 tn de peso. En general, las dovelas se suspenden de vigas reticuladas de acero, 0 son colocadas sobre este tipo
de vigas, hasta que se puedan ser unidas y reunidas en sentido longitudinal, mediante elementos tensores enhebrados, y obtener su
propia capacidad portante sin embargo, también se pueden construir voladizos hacia ambos lados de las pilas, tal como se muestra
en la figura 4.10, para hormigén “in situ”. Entonces las vigas de acero seran mas livianas, porque solo tienen que transportar una

pieza por vez hasta el lugar de su instalacion.
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Fig. 4.10.-Puente Oleron, viga metalica desplazable para la colocacién de las dovelas prefabricadas en su traslado al pilar

siguiente.

Cuando la fabrica de campafia es eficiente, puede obtenerse un rapido progreso de la obra a una armadura longitudinal que atraviese
las juntas. Por regla general. Se renuncia a una armadura longitudinal que atraviese las juntas, porque este ya seria molesta al
prefabricar las dovelas y obligaria a dejar, para el empalme por yuxtaposicion, una zona de aproximadamente 500mm de ancho, a
llenar con hormigdn “in situ” Si se renuncia a la armadura longitudinal, el pretensado longitudinal debe dimensionarse en forma
tal que los momentos para carga de servicio total ( peso propio sobrecarga maxima), incluidos los momentos de coaccion por AT
por lo menos AT= mejor 20 k), todavia no generan ninguna tension por traccién en la juntas. En parte hasta se exige que para estas
condiciones subsista todavia una tension de compresion de 0,5 hasta 1,0 MPa como reserva. Con ello, el grado de pretensado

necesario resulta un 20% hasta un 30% mayor que para voladizos sucesivos con hormigon “in situ” y armadura longitudinal corrida.
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Como desventaja se agrega que, en realidad no se alcanza la seguridad a la rotura calculada en forma usual (hip6tesis de unién
perfecta) porque la adherencia establecida por inyeccion de mortero de cemento es deficiente, en forma tal que en el pasaje al
estado Il se producen solo pocas fisuras, muy abiertas desde un principio, que reducen la altura de la zona comprimida por flexion
y, con ello la carga portante. Estas desventajas han sido la causa por la cual este sistema casi no ha tenido aceptacion en la repablica
federal Alemana y, ademas, porque la construccion por voladizos sucesivos con hormigén “in situ” en general, también es mas
barata.

Cuando se renuncia a una armadura longitudinal corrida, las dovelas pueden estar

Fig. 4.11.- dovelas prefabricadas

Muy cerca o apretarse fuertemente entre si, si para su fabricacion se utiliza el segmento n como encofrado de la junta para el
segmento n + 1 (match casting). Como a pesar de todo, las superficies de las juntas después del endurecimiento de las dovelas no
se adaptan exactamente entre si debido a deformaciones diferenciales inevitable (por causa de temperatura, contraccion de
fraguado, una pasta que, por largo tiempo, fue Araldit (una resina epoxi de CIBA) que sin embargo, se ablanda a altas temperaturas.
Mas apropiadas es la pasta de cemento puede ser expuesta a elevadas tensiones de compresion debidas al pretensado, eliminandose

lateralmente el exceso de pasta. Para la transferencia de la compresién inclinada, por resbalamiento y torsion, las superficies de las
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juntas de las almas y losas del tablero se perfilan horizontalmente en forma de dientes de sierra y las superficies de las losas
inferiores de las vigas - cajon, verticalmente. La disposicion de espigas individuales es inadecuada, porque alli deberian originarse

localmente concentraciones de tensiones.

Debe observarse también que las tensiones principales de compresion inclinadas, en las vigas continuas y asimismo en vigas de

hormigon pretensado, en la zona de los apoyos, pueden tener pendientes de 45° y mayores.

Ademas es importante que, al unir las vainas de los elementos tensores a enhebrar, las mismas estén colocadas con exactitud y que

sus puntos de empalme estén bien sellados, para que alli no penetre la pasta para las juntas.

4.3.-Procedimiento de avance por modulos.

La construccién por médulos reune las ventajas de la prefabricacién (hormigonado de partes con encofrados fijos, repeticion
sistematica de trabajos iguales lugares de trabajo protegidos de la intemperie, cortas distancias de transporte de los materiales) con

las del hormigonado “in situ” (estructura monolitica sin juntas débiles, equipos elevadores pesados innecesarios).

Detréas del estribo se hormigonan piezas parciales (mddulos) de la superestructura de la viga, con encofrados fijos, de 10 hasta 30m
de longitud 1/4, pretensandolas en forma longitudinal y centrada después del endurecimiento del hormigén para las diferentes
etapas de la construccién, desencofrandolas y luego desplazandolas mediante prensas hidraulicas sobre apoyos deslizantes de
teflon. Sobre el modulo mas avanzado se fija un reticulado de avance, de acero, en forma de “pico”, para reducir los momentos del

voladizo, hasta alcanzar el primer pilar y luego los subsiguientes.

Los modulos siguientes son hormigonados, en cada caso, contra el Gltimo y, naturalmente, la armadura longitudinal sera pasante
en las juntas de trabajo. Cuando todos los mddulos estan construidos y el puente encuentra en la posicion definitiva, se procede al

pretensado de los demaés elementos tensores, necesarios para la carga de servicio total.
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Fig.4.12.-Principio del procedimiento de avance por modulos. Hormigonado por modulos detras del estribo, se avanza libremente

en voladizo, de pila a pila.
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Fig. 4.15.- Vista aérea de un obrador para el procedimiento de avance por modulos. La fabricacion se hace bajo techo. Puede

observarse el “Pico” de avance.
En una vista aérea las instalaciones para el procedimiento constructivo de un puente pequefio.

El procedimiento es adecuado para puentes de por lo menos unos 150 m de longitud, con tres tramos como minimo. Las luces
pueden variar entre 30 y 140 m, no debiendo ser, sin embargo, demasiado diferente entre si. Para esbelteces mayores que
aproximadamente 16, se necesitan pilares auxiliares para el avance, algunos voladizos grandes también pueden sostenerse con

cables inclinados.

Los perfiles longitudinales y las plantas de los puentes deben ser restos o uniformemente curvados. En los Alpes Italianos
superiores (Val Restel) se construyd un puente curvado en planta con un radio de 150 m, sobre un barranco. Se pueden tomar en
cuenta, de diversas maneras, pequefias desviaciones, entre las cuales se cuentan asimismo los aumentos del ancho del puente cerca
de los extremos. Por regla general se ejecuta un modulo por semana, siendo posible llegar a dos modulos por semana. El encofrado

se mueve en forma mecanica (mayormente hidraulica) y la armadura se prefabrica con plantilla. Asi pudo reducirse fuertemente
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el monto de la mano de obra. Los costos de los equipos son pequefios. El procedimiento ha demostrado ser muy econémico y se
ha difundido con rapidez. (Desarrollo por W. Baur, asociado con Leonhardty Andra)

4.4.- Metodologia constructiva a emplear para la ejecucion del “Puente vehicular Culpina”

'. po’ |

[

Fig.4.17.- Ejecucidn de estribo y aleros de HOAC,
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Fig. 4.19.- Construccion de vigas de hormigon postesado por segmentos
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Fig. 4.21.- Colocado de Vainas de 10 torones Protende tipo MTC G260 0,6”
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Fig. 4.23.- Posicion final de vigas de Ho Po.
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Fig.4.25.- Inyeccion de lechada.

Fig.4.26.- Ejecucion de las vigas diafragmas de HOA°
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Fig.4.27.- Ejecucién de losa del tablero de HOA°
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Fig. 4,28.- Ejecucion de vereda y bordillo de HOA9, accesorios (barandado)

4.4.- Conclusiones y recomendaciones (Aporte académico):

4.4.1.- conclusiones:

Una vez finalizado el aporte académico se llega a las siguientes deducciones:

v El método encofrado sobre cimbras fijas sélo es sugerible usar para claros cortos y medianos. La madera puede usarse de
una a tres veces, por tanto, la cantidad demandada en cada proyecto puede aumentar su costo.
v Encofrado sobre cimbras desplazables sélo tiene sentido aplicar cuando el terreno es mas o menos plano los suelos tienen

suficiente capacidad portante y el puente no esta situado a mucha altura sobre el terreno.
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v' La construccion por voladizos sucesivos, con hormigon “in situ” ha demostrado ser un procedimiento fructifero y de
maltiple aplicabilidad solo para los casos de grandes luces.

v Elementos prefabricados que cubren tramo a tramo es econdémica, tan pronto como sea necesario construir puentes con
muchos tramos iguales 0 muchos segiin un mismo proyecto- tipo y se disponga de elementos elevados, medios y vias de
transporte adecuados.

v Lametodologia a emplear en la edificacion del puente vehicular Culpina es adecuada la de “Encofrado sobre cimbras fijas,

Sistema de viga metélica apoyada pila a pila”

4.4.2.- Recomendaciones:

Una vez finalizado el aporte las encomiendas son las siguientes:

v' Para el ingeniero responsable es importante la verificacion detallada de la seguridad de las cimbras proyectadas, la
estabilidad al pandeo de los elementos constructivos porque una falla de una parte de la cimbra sometida a las pesadas
cargas del hormigon fresco puede provocar accidentes catastréficos.

v' Las cimbras deben fundarse en forma confiable y sus deformaciones compensadas mediante contraflechas adecuadas.

v Se debe tener en cuenta el aplastamiento de juntas lo que se evita de la mejor manera utilizando una cama de mortero.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES:

4.5.- Conclusiones:

v

Con la construccion del puente vehicular sobre el rio Culpina se solucionara el problema planteado de Intransitabilidad,
evitando los perjuicios y molestias que suele ocasionar en épocas de lluvia dando un transporte fluido en toda la época del
afno.

La implementacion del proyecto comunicara con las demas poblaciones cercanas como ser: Villa Abecia, Camargo y la
ciudad de sucre y/o Tarija.

La edificacion de dicha infraestructura posibilita una via vehicular de transitabilidad permanente, asi como un incremento
porcentual considerable del servicio publico a estas poblaciones mencionadas. Por lo tanto los costos de transporte de
pasajeros y carga se veran ampliamente reducidos.

Una vez obtenido los resultados de la ingenieria basica, (estudio topogréafico, de suelos, hidroldgico e hidréaulico),

realizando la seleccion de alternativas, (técnicas y econdmicas) se determind que un puente de Hormigdn Pretensado con

vigas de armaduras postesas de una luz de 60 m, Es la estructura adecuada, segura y factible para el lugar de

emplazamiento, de dos tramos de 30 m, con pila central.

En el estudio de suelos se hiso la granulometria y ensayos de compresion simple a la roca, lo cual nos dio parametros para

adoptar capacidad portante del suelo segun el tipo de suelos que presenta. La roca se trata de una Pizarra para la cual es

adecuado usar por seguridad segin normativa una capacidad portante de 20 kg/cm?.

La socavacion, se ha determinado por diferentes métodos con ecuaciones empiricas la cual es significativa, por lo

tanto se debe ir por el lado de la seguridad y darse un margen en el planteamiento de cotas de fundacion, aumentando

la profundidad en +1,80 m. por debajo de la profundidad de socavacion.
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v" Observando las buenas caracteristicas de resistencia del suelo se definié que las fundaciones de los estribos
seran de tipo superficiales, no siendo necesario una fundacién profunda.

v Existen cargas que no se consideraron en el proyecto, por diferentes razones justificables tales cargas como las de
sismo, y otras cargas que no corresponden aplicarlas al disefio de esta estructura.

v En el presente proyecto, se decidié la construccion del barandado peatonal de tubo de fierro galvanizado con postes de
hormigon armado separadas cada dos metros con una altura de 1,10 m por la posible circulacion de animales de carga de la
zona.

v" La norma AASHTO LRFD sugiere para el disefio de vereda, que se realice con un desnivel de 200 mm, como maximo
con referencia a la calzada, en éste proyecto se opt6 por tomar un desnivel de 250 mm. pensado en que después de algin
tiempo el espacio de 5¢cm sera cubierto por la capa de rodadura.

v Para verificacion de estabilidad de subestructuras se tomo en cuenta las cargas de viento y ademas la carga de presion
hidraulica para el disefio de la pila central.

v" Eltiempo de ejecucién obtenido en el proyecto es de 439 dias calendario, periodo de tiempo que facilitara el emplazamiento
de dicho puente.

v El proyecto es econémicamente viable, pues se calculé un presupuesto de 7.863.527,20 Bs. para la Construccion y

Supervision del puente.

4.6.- Recomendaciones:

v" Como encomendacién cabe mencionar para la construccion del puente el contratista debera verificar la tension admisible
en la cota de fundacion.
v’ Es encargable por seguridad practicar un estudio hidrolégico e hidraulico a detalle, para evitar riesgos de colapso de la

estructura en epoca de maximas avenidas.
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Es aconsejable utilizar material de relleno seleccionado con peso especifico de 1800 kg/m? para las fundaciones de
estribos, aleros y pila.
Hacer el mantenimiento continto del camino para mantener un trafico fluido durante todo el tiempo.
Como recomendacion de vital importancia para la ejecucion del proyecto se debera tomar en cuenta lo siguiente:
- Enbase alos estudios de ingenieria basica la longitud del puente y profundidad de las cimentaciones de pila central

y estribos.
- Se debera verificar la estratigraficacion del suelo mediante sondeos para definir los estratos y resistencias de

capacidad portante a diferentes profundidades.
Segun las marcas en la seccion transversal del rio podemos definir que las crecidas son considerables la misma que se

deberd tomar en cuenta para la estimacion de la revancha del puente.
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