CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad existe el servicio de transporte de buses y automoviles, tanto
publicos como privados que realizan su recorrido desde la capital del departamento
hacia distintos lugares de la primera seccién de la provincia Arce, entre ellos se
encuentra la comunidad de Canchasmayo ubicada sobre la via principal que une
Padcaya con Rejara.

Por esta localidad atraviesa el rio Canchasmayo que presenta un importante caudal
especialmente en épocas de lluvia, provocando grandes dificultades en el transito de

los pobladores de la zona.

Con ese entendido surge el problema de no poder desplazarse en la via con seguridad,
rapidez y confort, provocando dificultades en el transito del peaton y vehiculos que
circulan por dicha carretera, volviéndola insegura, dificultosa e intransitable
especialmente en épocas de Iluvia. Que con la crecida del rio, el acarreo y socavacion
de grandes cantidades de material, hace que se corte la carretera y se tenga que
paralizar el transito, desperdiciando grandes cantidades de productos y frutas que

producen en la zona.

La construccion de un puente sobre este rio es urgente para solucionar estas grandes

dificultades.



FOTO N° 1 Vista satelital del area de emplazamiento del puente

Fuente: Internet — Google Maps [ Rio Canchasmayo ]

1.2 Ubicacion geografica del proyecto

El area de influencia del proyecto se encuentra en el departamento de Tarija, el cual
esta ubicado al sur de Bolivia y limita al norte con el departamento de Chuquisaca, al
Oeste con el departamento de Potosi y Chuquisaca, al Este con la Republica del

Paraguay Yy al Sur con la Republica de la Argentina.

El proyecto serd emplazado en el municipio de Padcaya, primera seccion de la
provincia Arce del Departamento de Tarija, este beneficiard a las siguientes
comunidades: Carfias, Canchasmayo, Camacho, La Huerta, Rejara, Tacuara, Alisos y

parte de la zona alta Municipio de Yunchara.

La provincia Arce se encuentra ubicada en el extremo sur oeste del departamento de
Tarija, geograficamente se encuentra entre los 21° 40"y 22° 12" de latitud sur y los
64° 35" y 64° 92" de longitud oeste. Politicamente esta dividida en dos secciones
municipales, la primera seccion tiene como capital a la localidad de Padcaya y la
segunda seccion la localidad de Bermejo.



La primera seccion de la provincia limita al norte con la provincia Avilés y Cercado,
al Sur con el municipio de Bermejo, al este con las provincias O connor y Gran

Chaco vy al oeste con la republica de la Argentina.

El proyecto en estudio estd ubicado sobre el Rio Canchasmayo, que se encuentra
entre las coordenadas 21°53” de Latitud Sur y 64°53” de Longitud Oeste a una altura
de 2133 m.s.n.m. Sobre la carretera que une a la capital de la provincia con la
comunidad de Rejara, se cuenta con acceso al lugar del proyecto, a una distancia de
20 km. Desde Padcaya, y 70 km. desde la ciudad de Tarija, actualmente los vehiculos

tienen un promedio de 100 a 130 min de transporte desde la capital del departamento.

FOTO N° 2 Ubicacion del Proyecto
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FOTO N° 3 Ubicacidon del proyecto en el departamento de Tarija
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FOTO N° 4 Ubicacion del proyecto en el contexto regional
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Realizar el Disefio Final de Ingenieria: “Puente Vehicular Sobre el Rio
Canchasmayo”, obra que permitira salvar este obstaculo natural brindando la
transitabilidad permanente y segura de vehiculos y peatones durante todo el afio,
dandole mayores oportunidades de trabajo, comunicacion, produccion y mejores

condiciones de vida.
1.3.2 Objetivos especificos
Los Objetivos especificos planteados son los siguientes:

e Realizar el levantamiento topogréafico del area necesaria donde se

emplazaré el puente.

e Realizar el estudio hidrologico de la cuenca de aporte al rio

Canchasmayo.
e Realizar el disefio a detalle de la superestructura.
e Realizar el disefio de estribos, aleros y gaviones.

e Determinar los cémputos métricos, costo por item y general del

proyecto.

e Determinar el plazo de ejecucion del proyecto y efectuar las

especificaciones técnicas.
e Realizar a detalle los planos constructivos necesarios.
1.4 Justificacion del proyecto

Actualmente, la carencia de un puente vehicular limita el desarrollo de las actividades
normales de las comunidades; tanto en lo econémico como en lo social, por tanto es
preciso dotar de una red vial permanente a estas comunidades para promover los
procesos de produccién y mejorar el nivel de vida de los pobladores de esta region

como un mecanismo de total equidad social y econdmica.



La necesidad de interconectar a las regiones es una prioridad nacional, mas aun si se
trata de contribuir a mejorar las condiciones de desarrollo econémico y humano de

sus pobladores.

Con la ejecucidn del proyecto se pretende mejorar el potencial agricola de la region y
conducir al fortalecimiento econdémico de sus pobladores, para que se pueda reducir
los indices de migracién que tienen hacia otras ciudades de nuestro pais y en especial

a la Republica de la Argentina.

El puente permitira también mejorar el servicio de transporte, lo cual posibilitard un
flujo vehicular permanente hacia las comunidades beneficiarias, cuyos pobladores
podran utilizar en el momento que asi lo necesiten, ya sea para el traslado y
comercializacion de sus productos, turismo y otras actividades que se realizan en la

Zona.
1.4.1 Justificacion social

La construccion del proyecto “Puente Vehicular Sobre el Rio Canchasmayo”,
facilitara el flujo normal en seguridad y confort de los vehiculos, durante las
diferentes épocas del afio, especialmente en la temporada de lluvias y época de
cosecha de los productos potenciales como la papa, maiz, durazno y otros cultivos de
la zona, permitiendo asi a los pobladores de la zona comercializar sus productos a los
principales mercados de nuestra ciudad e interior del pais con mayor rapidez y

seguridad.
1.4.2 Justificacion técnica

La carretera que une las localidades de Padcaya y Rejaré tiene un flujo permanente de
trafico vehicular que crece dia a dia con el transporte publico y particular, tiende a
elevar aln mas con el transcurso del tiempo.

Lo que se pretende con el proyecto es mejorar el flujo vehicular actual, que se ve
limitado por el malestar de la carretera y el paso del rio en especial.

La construccion de un puente de doble via, eliminara los obstaculos mencionados y

dard viabilidad al flujo vehicular.



1.4.3 Justificacion econdmica

Con la realizacion del mencionado proyecto se pretende resolver el problema y
obstaculos que ocasiona el rio en las diferentes estaciones del afio, logrando asi una
solucion econoémicamente justificable por lo siguiente:
e Permitir la transitabilidad del trafico vehicular y peatonal permanente en
cualquier época del afio.
e Se ampliara la produccion agricola y pecuaria, se mejoraran los rendimientos
y por tanto se incrementard el flujo de produccion para la comercializacion.
e Se optimizaran los tiempos de transporte y se lograra una rapida atencion a las
demandas tanto en comunicacion, como en otras necesidades que la poblacion

beneficiada asi lo requiera.
1.4.4 Justificacion ambiental

El desarrollo del proyecto pretende mitigar en tanto y cuanto sea posible los efectos
adversos que se desarrollen en la construccion de esta obra civil, haciendo que ésta
interactle con el medio ambiente, por tal circunstancia se realizard un estudio
detallado del impacto ambiental que puede provocar el proyecto, determinando
reducir a lo minimo posible dichos impactos y no se permita perjudicar el medio

ambiente durante y después de la construccion del proyecto.

1.5 Metas del disefio del Proyecto

Con la ejecucion del proyecto se pretende realizar:
e Construccion de la superestructura.
e Construccion de la subestructura correspondiente a los estribos.
e Viabilizar el acceso al puente con la construccion de terraplenes.

e Garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura con la construccion

de defensivos (gaviones) aguas arriba y aguas abajo del puente.

e Garantizar el trafico continuo y permanente en cualquier época del afio.
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CAPITULO I1: ANALISIS SOCIOECONOMICO
2.1 Ubicacion del proyecto

El mencionado proyecto esta ubicado sobre el rio Canchasmayo, en la Comunidad
del mismo nombre, perteneciente al cantdbn Camacho, correspondiente a la primera
seccion de la Provincia Arce del Departamento de Tarija. Con coordenada de 21°53’
de Latitud Sur y 64°53° de Longitud Oeste a una altura de 2133 m. s. n. m. El area de
influencia abarca parte del Canton Cafas, todo el Canton Camacho y la zona alta del
Municipio de Yunchara: comprende las Comunidades de Cafias, Canchasmayo,
Camacho, Tacuara, Alisos, La Huerta, Rejard y otras de la zona alta de nuestro

Departamento.
2.2 Poblacién beneficiaria

Segun el ultimo censo realizado en el municipio de Padcaya la poblacion beneficiada
directamente corresponde al distrito cuatro del Cantén Camacho, y parte del Canton
Carias, con un total de 3118 habitantes de los cuales 1540 corresponden a varones y

1578 perteneciente a mujeres.
En el cuadro siguiente se muestra la poblacion directamente beneficiada:

CUADRO N° 1 Poblacion beneficiada directamente

Poblacion NUmero Tamario
Distritos Hombres | Mujeres . Prom.
Total Viviendas .

Viviendas
Cafias 522 262 260 125 4,2
Camacho 633 309 324 133 4,8
Rejara 412 209 203 83 5,0
San Isidro De Rejara 128 60 68 22 5,8
Canchasmayo 429 229 200 97 44
Tacuara 221 104 117 57 3,9
La Huerta 434 219 215 81 54
Quefahuayco 339 148 191 64 5,3

Fuente: Diagnostico Territorial Padcaya




2.3 Situacidn actual del area de emplazamiento del proyecto

En la actualidad la situacion de la carretera principal sobre el paso del rio
Canchasmayo cuenta con un desgastado badén y en proceso de deterioro por su
antiguedad, falta de mantenimiento y acarreo de gran cantidad de material pétreo que
por temporadas mantiene enterrada dicha estructura sin cumplir ningln
funcionamiento, al no ser apto para cubrir la necesidad y los obstaculos que ocasiona

el rio especialmente en épocas de lluvia y cosecha.

FOTO N°5 Vista del paso actual sobre el rio Canchasmayo
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2.4 Topografia

Se trata de una cuenca de regular extension que forma parte de la cuenca del rio
Camacho, que cuenta con un valle limitado por serranias, zonas de pie de monte y
una llanura fluvio — lacustre ligeramente ondulado, cuya topografia varia de plana a

poco ondulada.

Los suelos que abarca el area segin un estudio fisiografico en base a los analisis
realizados indica que los suelos forman un valle aluvial, que estd constituido por



sedimentos aluviales tanto reciente como subactuales, provenientes por el material
acarreado por el rio Canchasmayo, ademéas de gran cantidad de piedra y escombros

provenientes de la serrania de la cuenca en estudio.

FOTO N° 6 Topografia del area de la Cuenca
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2.5 Geologia

El municipio de la primera seccion de la Provincia Arce y en especial el area de
influencia del proyecto cuenta con montafias altas, medias y bajas. Se caracterizan
por presentar fisonomia de aspecto masivo, cimas variables, divisorias de aguas poco
discernibles y con grado de diseccion de ligero a muy fuerte; en muchos sitios se
presentan movimientos en masa y vestigios de accion glaciaria, las pendientes oscilan

de 10 a 80% con mucha rocosidad y pedregosidad.

Las planicies son sometidas a proceso de denudacion, por la concurrencia combinada

de procesos erosivos, condiciones climaticas aridas, semiaridas y la naturaleza de la
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roca constituyente. Esto produce un desgaste progresivo del relieve, principalmente
en los periodos de lluvia, dejando superficies planas a ligeramente onduladas.

En las llanuras destacan las margenes del rio Camacho, que son llanuras aluviales y
tienen diferentes niveles de terrazas, como consecuencia de la acumulacién vy

posterior entallamiento y profundizacién de los rios.
2.6 Suelosy su clasificacion

Las caracteristicas fisicas de los suelos varian de acuerdo a la posicion fisiografica
en gue se encuentren, pero de manera general, se puede decir que los suelos ubicados
en los complejos montafiosos son poco profundos, generalmente tienen un contacto
litico proximo y se evidencia presencia de afloramientos rocosos, siendo su textura

de pesada a mediana.

Segun el estudio y trabajo realizado por el municipio de Padcaya, en la zona del

proyecto el suelo se clasifica en:

e Asociacion Leptosol-Regosol. Corresponde a un paisaje de colina, localizado
en la comunidad de Canchasmayo, donde los suelos son superficiales, con
textura franco arcilloso, la reaccién es de 5.5 y la fertilidad natural es baja.

e Consociacion Fluvisol, Las comunidades de referencia son Camacho,
Quefiahuayco, La Huerta, Mecoya, Quebrada de Cafias, y San José de
Charaja, donde los suelos dominantes son profundos, de textura franco

arenosa, reaccioén acida y fertilidad natural baja.
2.7 Flora de la zona del proyecto

En la cuenca del rio Canchasmayo la vegetacion es de tipo arbdreo, arbustivo y
herbaceo, se caracteriza por contar con buena presencia de vegetacion entre las cuales

podemos mencionar las siguientes:

Entre las especies de tipo arbdreo que tenemos en la zona de estudio mencionaremos:

Pino, Eucalipto, Tusca, Molle, Algarrobo, Churqui, Alamo, Sauce Criollo, Aliso, etc.
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Entre los arbustos y hierbas de porte bajo se tiene la Chilca, Suncho, Hediondilla,
Penca Espinuda, Sevinga, Paja, Grama, Pasto, etc. La ecologia del area del proyecto
en general no es afectada por la construccién de obras civiles, puesto que son de gran

utilidad y ayudan a preservar el medio ambiente.
2.8 Fauna de la zona del proyecto

En la zona del proyecto se cuenta con una variedad de animales silvestres, de los
cuales se puede mencionar ademas de los domésticos a: zorros, leones, vizcachas,
liebres y conejos; entre las aves se destacan el condor, buitre, halcones, perdiz y otras

aves menores como la torcaza y loros.
2.9 Clima

En el Municipio de Padcaya se presentan varios tipos climaticos, determinados por la
orografia, altitud sobre el nivel del mar principalmente. En general, el verano se
caracteriza principalmente por una temperatura media, humedad relativa alta y masas
de aire inestables, produciéndose precipitaciones aisladas de alta intensidad y corta
duracion. Por otro lado, el invierno se caracteriza por temperaturas y humedad
relativa generalmente bajas y la ausencia de precipitaciones, asociadas a la llegada de
frentes frios provenientes del sur, Ilamados "surazos", que traen consigo masas de
aire frio, dando lugar a veces a precipitaciones de muy baja intensidad y de larga

duracion.
2.9.1 Temperatura Maxima y Minima

La temperatura media anual correspondiente a la zona del proyecto es de 16.7 °C, con
una maxima y minima promedio de 24.6 °C y 8.8 °C respectivamente. Los dias con
helada se registran en los meses de mayo a septiembre. La humedad relativa
promedio es de 67%. La direccion del viento predominante es del Sur Este con una
velocidad promedio de 4.9 km/h.

El cuadro siguiente muestra el resumen climatologico actual de la estacion mas

cercana al proyecto.
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CUADRO N° 2 Resumen climatoldgico. Estacién Cafias

INDICE Unid. | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Temp. M&x. °C 251 | 243 | 245 | 23.8| 23.0 {239|235| 249 (254|258 |252| 253 | 246
Temp. Min. °C 136 | 132 | 128 |100| 48 | 25| 26| 46 | 6.6 | 109|118 | 131 8.9

Temp. Media °C 19.3 | 18.7 | 186 | 169| 139 |13.2|13.1| 148 |16.0| 183 | 185 | 19.2 | 16.7

Precipitacién mm. |160.1|144.3(138.8|34.1| 3.8 | 0.2 | 0.6 | 40 |124|58.4|77.2 |1265| 760.4

Pp. Méx. Diaria| mm. |122.0| 65.6 | 91.5 [51.0| 27.0 | 2.2 | 43 | 16.6 |64.4| 523 | 47.4 | 73.6 | 122.0

V. del viento km/hr.| 45 | 40 | 43 | 43 | 45 |49 |56 | 6.0 |54 |52 |49 | 50 4.9

Fuente: SENAMHI, Estacién de Cafias
2.10 Precipitaciones pluviales

En cercanias de la cuenca en estudio existen varias estaciones climatoldgicas y
pluviométricas, como la estacion de Cafas, Canchasmayo, Rejara y Padcaya, se han
tomado en cuenta las estaciones mas cercanas y con mayores afios de registro como

estaciones representativas.

Realizando un andlisis entre estas estaciones se tiene una precipitacion media anual
de 961.5 mm., de los cuales el mayor porcentaje se concentran en los meses de
noviembre a abril. EI mes mas lluvioso corresponde a enero con un promedio de 199
mm, mientras que el afio mas lluvioso del que se tiene registro fue el afio 1990 con

1057.5 mm., y el menos lluvioso fue el afio 1992 con 892.2 mm.
2.11 Principales actividades econémicas de la poblacion

Debido a la diversidad geogréafica y las caracteristicas climaticas que se presentan en
el area de estudio, los pobladores de la zona se dedican principalmente a la

agricultura y la crianza de ganado en menor proporcion.

En época de verano la poblacion se dedica al cultivo principalmente del maiz, la
papa, la atencion y cosecha del durazno, por ser una zona muy rendidora de estos
productos se requiere de su adquisicién inmediata y comercializacion a los diferentes

mercados de abasto.

En la época de invierno su dedicacion es especialmente al cultivo de hortalizas como

la cebolla, preparacion de terrenos, crianza de animales, poda de arboles entre otros.
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FOTO N° 7 Variedad de cultivos (Papa y Maiz)
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2.12 Servicios basicos
2.12.1 Agua potable y saneamiento bésicos

Todas las comunidades beneficiarias directamente con este proyecto cuentan con el
servicio de agua potable domiciliario, no en su totalidad de familias existentes, pero

gran parte de ellas son favorecidas con este servicio.

En lo que se refiere a servicios de saneamiento basico en la region se cuenta con la
instalacién de bafio, ducha y alcantarillado hacia pozos ciegos Yy casi en la totalidad de

las viviendas beneficiarias con agua potable.

Las comunidades de La Huerta, Camacho, Canchasmayo y Cafias también son
beneficiarias con el sistema de micro riego compuesta por canales de riego que son de

gran utilidad y muy bien aprovechados especialmente en épocas de estiaje.
2.12.2 Electricidad

Todas las comunidades directamente beneficiarias, cuentan con el servicio de energia
eléctrica domiciliaria.

Casi todas las familias existentes cuentan con este servicio, los usuarios pagan por
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consumo en la poblacién de Padcaya, en la agencia regional “SETAR”,
2.12.3 Educacion

El sistema educativo en el area rural esta organizado bajo el sistema de nucleos
escolares, escuelas centrales y colegios a nivel secundario, los cuales estan ubicados
en zonas rurales densamente pobladas, dependiendo de los mismos las seccionales,

éstas cuentan con primer, segundo y tercer ciclo.

Las comunidades de Cafas y Camacho cuentan con sistema educativo a nivel
secundario, ademas son favorecidos con internado mixto que cobija a estudiantes de
poblaciones lejanas que desean estudiar en estos colegios, y servicio de transporte

educativo para estudiantes que tienen que recorrer largas distancias.

Estos centros educativos cuentan con un nimero promedio de 120 alumnos de la

comunidad misma y comunidades circunvecinas.
2.12.4 Salud

La falta del servicio de salud para los pobladores es uno de los principales problemas

que afectan al desarrollo de las mismas.

En las comunidades de Camacho y Cafas existen centros de salud conformados por
un doctor encargado de medicina general, licenciada en enfermeria y auxiliar de
enfermeria, equipados para atender emergencias y problemas de bajo riesgo, mientras
los problemas de mayor gravedad son atendidos en el hospital San Roque de Padcaya

y en el hospital General San Juan de Dios de nuestra ciudad.
2.12.5 Comunicacion

Actualmente en la zona de estudio se utiliza como medio de comunicacién la sintonia
de algunas emisoras radiales, ademas del sistema de telefonia rural proporcionado por
ENTEL vy el sistema de transporte. Las mismas carecen de un medio de comunicacién
adecuada como la televisidn, sistema de telefonia celular u otros medios que permitan

transmitir la rapida informacion.
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2.13 Situacién sin y con proyecto
2.13.1 Situacion sin proyecto

En la actualidad es resaltante la preocupacion de un camino en mal estado
especialmente en el periodo de lluvias, donde se produce cortes permanentes del
trafico vehicular y peatonal debido a las crecidas de los rios que dejan paralizados por

dias y semanas a las movilidades que transitan por la zona.

Coincidentemente en este periodo de verano se presenta la cosecha de la papa en gran
consideracién en las comunidades de la Huerta, Rejard, Camacho y Canchasmayo, al
ser comunidades altamente productoras de este cultivo, existe el ingreso permanente

de tréfico pesado a la zona para la adquisicién directa de este producto.

En los meses de Enero, Febrero y Marzo es época de la potencialidad del durazno, al
ser una zona productora de esta fruta los pobladores realizan la cosecha y venta de

este producto a los diferentes mercados de nuestra ciudad e interior del pais.
2.13.1.1 Diversidad de la produccion agricola

La produccién agricola es una de las mayores actividades que se realiza en la zona,
por el buen clima que presenta y la cantidad suficiente de agua para riego que existe

permanente en todo el afio.

Los principales cultivos que se realizan en la zona son el maiz, papa, cebolla, trigo,
mani, arveja, hortalizas y una variedad de frutales como el durazno y otros en menor

proporcion.

En el cuadro siguiente se puede observar los rendimientos, ingresos y costos de
produccion agricola que recibe cada familia de los diferentes productos con mayor

frecuencia que se cultivan en la zona.
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CUADRO N°3

Rendimientos, ingresos y costos de produccion Agricola por Familia

Sup. Rend. Prod. % de Precio Ingreso Costo Total

Cultivo Cult. (qg/Ha.) | Total (qgq.) | venta | (Bs/gq.) | tot. (Bs.) prod. costo
(Ha.) (Bs./Ha.) | prod.(Bs.)

Maiz 4 60 240 5 35 420 230 920

Mani 1 30 30 86 180 4644 840 840

Papa 0.5 140 70 42 80 2352 960 480

Cebolla 0.3 150 50 35 40 1400 1650 495

Durazno 0.5 140 70 55 120 6600 1500 750

Otros 0.2 90 50 30 50 1500 1400 280

Fuente: Subgobernacion de la Provincia Arce, en base a PEDC

2.13.1.2 Diversidad de la produccion pecuaria

Otra actividad importante de la zona es la crianza de ganado mayor y menor, entre los

cuales se puede mencionar el ganado vacuno, caprino, ovino, porcino, caballar, aves

de corral y otros de menor magnitud.

El siguiente cuadro muestra la produccion, ingreso y egreso por familia de los

diferentes animales domésticos que se cria en la zona.

CuadroN ° 4
Ingresos Familiares por la crianza y venta de ganado
_ Ganado por Promedio Precio de Ingresos Costos (_jfe Total
Especies familia ga_nado~ ventg (Bs) producplon Costos c_ig
vendido afio [ (Bs/unid.) (Bs/unid.) | Produccién
Vacunos 25 5 2000 10000 200 5000
Porcinos 6 3 500 1500 60 360
Ovinos y Caprinos 50 15 250 3750 50 2500
Aves de corral 20 8 40 320 10 200

Fuente: Subgobernacion de la Provincia Arce en base a PEDC

La crianza de ganado mayor es de gran consideracion y permanencia en la zona

especialmente en épocas de verano por las grandes areas de pastoreo existentes,

mientras que en las épocas de invierno son trasladados a diferentes lugares mas

calidos y de reserva como Tariquia y la zona de Bermejo.
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2.13.1.3 Accesibilidad vial

En la primera seccion de la Provincia Arce se cuenta en la actualidad con una via
interdepartamental asfaltada que une las poblaciones de la ciudad de Tarija y la zona
fronteriza de Bermejo, esta carretera forma parte de la red principal a nivel nacional

ya que tiene enlace con la republica Argentina como con el interior del pais.

También cuenta con una via asfaltada de caracter secundaria que une las localidades
de Padcaya con el Santuario de Chaguaya; ademas de Rosillas, Cafas y otras
comunidades cercanas a esta carretera, la misma se encuentra en permanente
funcionamiento y permite el rapido transporte desde las distintas comunidades hacia

la ciudad.

Para el acceso hasta el lugar del proyecto y demas comunidades beneficiarias se
cuenta con un camino carretero de tierra a 5 km. desde la localidad de Cafias hasta

donde llega el camino asfaltado.

Esta via esta proyectada para formar parte de la red nacional o internacional, con un
mejoramiento y apertura de camino desde la localidad de Padcaya hasta la ciudad
fronteriza de Villazon. Para la proxima gestion existe en el plan de la Subgobernacion

el disefio final de la carretera asfaltada hasta la localidad de Camacho.

CUADRO N° 5 Caracteristicas de Acceso Vial

Long. Tipo Topogra | Tipo Transita | Manteni
Tramo (km.) | Rodadura fia Cuneta | Drenaje | Condicion |  bilidad miento

Cruce de Chaguaya — Rejaré 48 Ripio Ondulada | Tierra Si Regular Permanente | Deficiente
Camacho - Camacho EI Tolar 5 Tierra Ondulada | Tierra No Regular Permanente | Deficiente
Padcaya — Chaguaya 17 Pavimento | Ondulada | Tierra Si Regular Permanente | Regular
Rio Camacho — Quefiahuayco 16 Tierra Ondulada | Tierra No Mala Temporal | Deficiente
Quefiahuayco — Rejaré 20 Tierra Ondulada | Tierra No Mala Temporal | Deficiente
Cafias — Canchasmayo 12 | Tierra Ondulada | Tierra No | Regular Temporal | Regular

Fuente: Base de datos U.O.T. - Gobernacién de Tarija
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2.13.1.4 Flujo vehicular actual

Al contar con una accesibilidad transitable, el flujo vehicular liviano y pesado ha
crecido en gran consideracion en estos Ultimos afios, los mismos son provenientes
desde la ciudad de Tarija, el interior del pais, la zona fronteriza de Bermejo y la

Republica Argentina.

Existen ademéas movilidades particulares que realizan servicio publico desde la
localidad de Camacho hacia la ciudad de Tarija y viceversa, como también el servicio

permanente de taxis a cualquier hora del dia.
2.13.2 Situacion con proyecto

El area de influencia del proyecto se vera notablemente mejorada con la construccion
del mencionado proyecto, porque la zona adquirira relevancia a nivel departamental,
por contar con una via garantizada, en confort y seguridad permitiendo asi mejorar
los tiempos de recorrido entre la ciudad, comunidades beneficiarias y todo el
departamento, lo cual ahorra significativamente el tiempo de transporte permitiendo

asi llegar mas rapido y de forma segura.

2.13.2.1 Identificacion del problema y matriz de planificacion

2.13.2.2 Origen de la idea del proyecto

La idea del proyecto nace a partir de la necesidad, obstaculo y problema que genera el
caudal en el paso sobre el rio Canchasmayo, los pobladores de la zona directamente
afectados realizaron la solicitud a las instituciones competentes que trabajan en la

zona gue son los encargados de atender las demandas de los pobladores.

La Subgobernacion de la Primera Seccion de la Provincia Arce en atencion a las
demandas de las comunidades campesinas suscribe en su plan de desarrollo y se
compromete a realizar la “Construccion del puente vehicular sobre el rio

Canchasmayo”.
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2.13.2.3 Problema que se pretende resolver

Uno de los factores que no permite el desarrollo integral de la zona esta representado

por el aislamiento temporal de la zona de influencia del proyecto en épocas de lluvia.

Debido a las crecidas del rio Canchasmayo, se agrava, consideradamente la cosecha
y comercializacion de productos propios de lugar. La zona queda incomunicada con
las comunidades vecinas y con sus principales mercados de abasto.

Las comunidades directamente beneficiarias consideran de vital importancia la
construccién del puente vehicular, pues permitird una comunicacién estable la cual a
su vez dara una mayor fluidez en el transporte y la posibilidad de cerrar de manera
exitosa el ciclo productivo agropecuario llegando a métodos naturales y acceder a los

servicios necesarios de salud y educacion.
2.13.2.4 Proyecto de la oferta, demanda y dimensionamiento

De los productos sefialados en la situacién sin proyecto, se prevé que con la
implementacion del proyecto, se incrementara la frontera de produccion y los
rendimientos de los principales productos tal como se explica en los siguientes

parrafos.

La zona del proyecto estd constituida principalmente por cultivos de papa, maiz,

cebolla, mani, durazno, hortalizas y otros en menor magnitud.

Por las caracteristicas que presenta en la actualidad el tramo mencionado, en épocas
de lluvia existe una pérdida aproximada de producciéon del 50 a 70 %. Con el
proyecto se pretende cambiar esta situacion y optimizar el uso de los recursos y la

produccion estimada del mercado.

Con la implementacion del proyecto, tal como se afirmo anteriormente se ampliara la
frontera agricola, se mejoraran rendimientos y por tanto se incrementara el flujo de

produccidn para la comercializacion. Mejoramiento de estas variables implica:
o Elevar el nivel de vida del agricultor

e Incrementar y adecuar la mano de obra
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e Aprovechar la estacionalidad de los precios

e Obtener rendimientos sostenibles

e Mejorar los cultivos propios de la zona

e Rapidez en el transporte y comercializacion de los productos

Lo que se puede identificar es que bajo este fin se dard mayor y mejores
oportunidades de vida a los pobladores de la zona y se establece la factibilidad y
viabilidad del mencionado proyecto.
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CAPITULO IlI: ESTUDIOS PREVIOS
3.1 Topografia

La topografia se desarrollara para determinar basicamente el sitio a emplazar el
puente incluyendo las vias de acceso, con curvas de nivel cada metro si la quebrada
es profunda, y mas distanciada si el terreno es poco pronunciado. También son
necesarias las secciones transversales en el eje propuesto del camino, asi como el
alineamiento del cauce situado a diferentes distancias aguas arriba y aguas abajo del

paso del camino.

Bajo este criterio la topografia se realizard a 100 metros aguas arriba y 100 metros
aguas abajo.

Lo que se pretende determinar del estudio topografico es lo siguiente:

e Plano general de localizacion; contiene el eje del puente y sus respectivos

aCCesos.

e Plano de planta y perfil; abarca la informacion requerida para cada caso, en
corte transversal, longitudinal y vista en planta.

e Seccion transversal del rio, necesario para definir la longitud del puente.
3.2 Estudio de suelos

El estudio del suelo es realizado para establecer las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los suelos para el disefio de las fundaciones de los estribos.

Las perforaciones se realizaran hasta una profundidad minima recomendada, tomando
en cuenta la cota de socavacion determinada de los datos hidrolégicos y célculos

hidraulicos.
Lo que se quiere obtener es lo siguiente:

e Estudio de la capacidad portante del suelo (SPT), obtener la Resistencia del
suelo en la cota de fundacion.

e Clasificacion (Granulometria) y limites, para determinar el tipo de suelo.
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3.3 Hidrologia e hidraulica

El estudio hidroldgico e hidréaulico se lo realizard a partir de datos climatoldgicos

(precipitaciones, temperaturas) proporcionados por el SENAMHI de las estaciones

mas cercanas al lugar del proyecto (Padcaya, Cafias, Canchasmayo y Rejara).

Ademas es necesario realizar un estudio de la cuenca correspondiente al lecho del rio

para determinar sus propiedades morfoldgicas y fisiogréficas, incluyendo el tipo de

suelo y vegetacion.

Lo que se pretende determinar con este estudio es lo siguiente:

Caudal de disefio; caudal maximo en un determinado periodo de retorno (100
anos).

Tirante maximo; a partir del caudal de disefio, tipo de suelo, pendiente y la
seccion del lecho de rio.

Socavacion; necesario para establecer la profundidad de fundacion de los
estribos, se determinard a partir del caudal de disefio y los resultados del
estudio del suelo.

Defensivos; para garantizar la seguridad de la estructura, se logrard mediante
el caudal méximo, estudio de la topografia y el tipo de suelo.

Realizados estos estudios y una visita previa al lugar del proyecto se tiene definido lo

gue a continuacion se menciona:

La seccion transversal del rio permitira construir un puente de 30 metros de
longitud con la realizacion de un encauce.

Como obras complementarias se debe construir estructuras de proteccion
(gaviones), accesos al ingreso y salida del puente.

Via de dos carriles (transito vehicular y peatonal por considerarse una zona

productora).

Bajo estos criterios definidos se realizara el estudio de alternativas para determinar el

tipo de puente a construir.
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3.4 Andlisis de alternativas
Para el analisis de alternativas es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Que obtenga la menor longitud del puente y el sitio de emplazamiento ofrezca
las condiciones favorables para el emplazamiento, seguridad a la estructura,

evitando la construccién de grandes accesos y defensivos.

e Que no exista una gran variacion del trazo actual del camino con la finalidad
de reducir los costos y en lo posible se reduzca la longitud del puente e

incremente la comodidad del transito.

e No ocasionar dafios ni incomodidad a los comunarios, evitar que los accesos y
el puente afecten a propiedades privadas en la zona de cultivo, viviendas,
pastoreo etc., lo cual genere malestar en los beneficiarios.

e Buscar un sitio adecuado para la fundacion de la estructura, que el suelo
donde se apoye cumpla con todas las condiciones exigentes por Norma y se

pueda garantizar la estabilidad de la estructura.

Sobre la base de los criterios establecidos y considerando la inspeccion de campo, se
ha decidido ubicar la estructura en el sitio mismo donde actualmente es el cruce del
camino y el rio. Se respetaré el derecho de via tomando en cuenta que se trata de
terrenos privados los cuales no permiten realizar una variacion del camino porque

ocasionaria problemas y malestar con los vecinos.

Ademas realizando un breve andlisis al lugar actual del cruce se puede observar que
se cuenta con un tipo de suelo estable y apto para emplazar la estructura. Se trata de
un tramo de carretera en via recta y el cruce es perpendicular al rio, de lo cual se
puede obtener una longitud definida de 30 metros logrando con ello rectificar el trazo

actual del camino y reducir a lo minimo la longitud del puente.

Respetando lo mencionado anteriormente el analisis de alternativas se lo realizara de
acuerdo a la eleccion del tipo de estructura, considerando la parte técnica, econdmica,

social, ambiental, la luz a cubrir y la parte fisica del lugar de emplazamiento.
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3.4.1 Alternativa I “Puente de vigas de hormigén preesforzado”

Se plantea un puente de 30 metros de longitud con las siguientes caracteristicas:

Tres vigas paralelas de 30 metros de longitud con seccion en | de alma
esbelta. Construida ya sea en obra o prefabricadas con secciones transversal a
considerar en el disefio y debe cumplir con las condiciones exigentes por
Norma.

El barandado, vereda, tablero, capa de rodadura, etc., seran construidos
garantizando la seguridad de los usuarios y cumpliendo con las exigencias de
la Norma.

El sistema de preesforzado correspondiente a cables, vainas y accesorios seran
determinados en el disefio.

Se construirdn estribos en ambos extremos del puente, su funcion es de
soportar las cargas de la superestructura y ademas sirven de muro de
contencion y transmiten las reacciones del puente hacia el suelo de fundacion.

Seran construidos de hormigon armado y las dimensiones de zapatas, alas,

barbacanas, etc., seran definidos en el disefio.
Ventajas

- Mayor eficiencia estructural
- Aplicable a largas luces

- Su durabilidad

- Permite realizar prueba de carga inherente (en el peor momento, cuando lo

estan tesando)
- Resiliencia (capacidad de recuperarse)
- Estructura mucho mas economica
Desventajas
- Es necesario el empleo de equipo, especialmente en el tesado

- Riesgos de seguridad, cuando sobre pasa los 45 metros de longitud
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3.4.2 Alternativa Il “Puente de vigas de hormigén armado”

Mediante esta alternativa se propone la construccion de un puente sobre vigas de
hormigon armado de dos tramos simétricos de 15 metros de luz con las siguientes

caracteristicas:

e El disefio estructural del puente sera de cuatro vigas continuas con un apoyo
en el centro de la luz a salvar y divide en dos tramos simétricos idénticamente

distribuidos.

e EI barandado, vereda, tablero, capa de rodadura, etc., seran construidos
garantizando la seguridad de los usuarios y cumpliendo con las exigencias de

la Norma.

e Consta de cuatro vigas fabricadas de hormigdn armado con dimensiones a
considerar en el disefio, situadas en forma horizontal y encargadas de recibir

las cargas desde el tablero y transmitir a los apoyos.

e Enel centro de la luz se construira una pila de hormigén armado para el apoyo
de las vigas y dar continuidad a la estructura, las dimensiones de
coronamiento, elevacién, fundacion y seccion transversal sera determinado en

el disefio.

e Se construirdn estribos en ambos extremos del puente, su funcién es de
soportar las cargas de la superestructura y ademas sirven de muro de
contencion y transmiten las reacciones del puente hacia el suelo de fundacién.
Seran construidos de hormigon ciclopeo y en la parte superior del apoyo con
hormigén armado, las dimensiones de zapatas, alas, barbacanas, etc., seran

definidos en el disefio.
Ventajas

- Permite adoptar la forma mas adecuada que se acomode a los requerimientos

dimensionales

- Economia y estética
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- El mantenimiento y conservacion es practicamente nulo

Desventajas

- Su elevado peso propio

- Dificultoso de reforzarlo o repararlo

3.4.3 Alternativa lll “Puente en arco con tablero inferior”

Lo que se propone en esta alternativa es la construccion de un puente en arco con

tablero inferior, en el que el tablero esta situado en la parte inferior uniendo la linea

de arranques del arco y en que el integro de las cargas del tablero es transmitida al

arco por medio de elementos péndolas. Consta de las siguientes caracteristicas:

Un arco de hormigdn armado con acero estructural que debe cubrir una
luz igual a la longitud total del puente, de seccion a determinar segun
disefio.

Pendolones o péndolas encargadas de transmitir las cargas que actlan en
el tablero sobre el arco, con dimensiones y separacion a determinar segun
disefio.

El barandado, vereda, tablero, capa de rodadura, etc., seran construidos
garantizando la seguridad de los usuarios y cumpliendo con las exigencias
de la Norma.

Elementos extremos de soporte del arco Ilamados arranques, que
transmiten las cargas hacia los estribos.

Estribos en ambos extremos del puente, su funcion es de soportar las
cargas de la superestructura y ademas sirven de muro de contencion y
transmiten las reacciones del puente hacia el suelo de fundacion. Seran
construidos de hormigon ciclopeo y en la parte superior del apoyo con
hormigon armado, las dimensiones de zapatas, alas, barbacanas, etc., seran

definidos en el disefio.
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Ventajas

- Es aplicable a luces relativamente largas
- Relevante en estética y confort
Desventajas

- Elevado costo

- No existe mano de obra calificada

De las tres alternativas anteriormente mencionadas, analizando sus ventajas y
desventajas, comparadas con las caracteristicas fisicas del lugar de emplazamiento del
proyecto, se puede evidenciar que las tres tendrian algo similar impacto social y

ambiental.

En lo que se refiere al aspecto técnico y econdémico, en la alternativa dos debido al
material construido y el peso mismo de la estructura se debe construir una pila en el
centro luz del puente, lo que implica un costo adicional en el estudio profundo de
pilas y especialmente la socavacion que es la parte critica y desfavorable de los

puentes de hormigon armado.

La alternativa tres es recomendada para cubrir luces mayores, cuando la topografia
es ondulada y existe roca en ambos extremos para empotrar los estribos, resulta
dificultoso la construccidn y colocacion de los arcos y péndolas y no se encuentra o
es relativamente caro la mano de obra calificada necesaria para construir este tipo de

estructuras.

La alternativa uno “Puente de vigas de hormigon preesforzado” se asemeja ser la
estructura adecuada, la luz a cubrir esta dentro los parametros de este tipo de puentes
sin necesidad de construir pilas intermedias, las caracteristicas fisicas del lugar de
emplazamiento son adecuadas para la realizacidon de este tipo de estructuras, por lo

gue técnicamente es la mejor alternativa.

En la parte econdmica de la comparacion anteriormente realizada es evidente que este
tipo de puentes es una estructura barata por su menor peso, aunque se debe emplear

acero de alta resistencia que es relativamente caro y equipo para el tesado respectivo,
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resulta ser la estructura mas eficiente econdémicamente. Producto de ello la alternativa

elegida es la nimero uno “Puente de vigas de hormigon preesforzado”.
3.5 Alternativa elegida

Con el analisis anteriormente realizado desde el aspecto técnico, economico, social y
ambiental, se puede evidenciar las ventajas y desventajas a tomar en cuenta en la
eleccion del tipo de puente a construir, que existen grandes diferencias
principalmente en lo técnico y econdmico. Producto de ello la alternativa elegida es la

namero uno “Puente de vigas de hormigén preesforzado”
A continuacion se detalla las propiedades de la alternativa elegida:

e Tres vigas paralelas de 30 metros de longitud con seccion en | de alma
esbelta. Construida ya sea en obra o prefabricadas con dimensiones de la
seccion transversal a determinar en el disefio y debe cumplir con las
condiciones exigentes por Norma.

e El barandado, vereda, tablero, capa de rodadura, etc., serdn construidos
garantizando la seguridad de los usuarios y cumpliendo con las exigencias de
la Norma.

e Se construira una losa de aproximacion al ingreso y salida del puente, las
dimensiones seran determinadas en el disefio.

e A partir de la topografia y del estudio de suelos se construirdn accesos al
ingreso y salida del puente con paquete estructural de material clasificado.

e El sistema de preesfuerzo correspondiente a cables, vainas, y accesorios seran
determinados en el disefio.

e Se construiran estribos en ambos extremos del puente, su funciéon es de
soportar las cargas de la superestructura y ademas sirven de muro de
contencion y transmiten las reacciones del puente hacia el suelo de fundacion.
Seran construidos de hormigén armado y las dimensiones de zapatas, alas,

barbacanas, etc., seran definidos en el disefio.
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Ventajas

- Mayor eficiencia estructural
- Aplicable a largas luces

- Su durabilidad

- Permite realizar prueba de carga inherente (en el peor momento, cuando lo

estan tesando)
- Resiliencia (capacidad de recuperarse)
- Estructura mucho méas economica
Desventajas
- Es necesario el empleo de equipo, especialmente en el tesado
- Riesgos de seguridad, cuando sobre pasa los 45 metros de longitud

Lo que se estudia a continuacion se refiere especificamente a este tipo de puente.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO
La estructura de un puente est4 formado por:

Superestructura.- Compuesta por las vigas principales, diafragmas, tablero, aceras,

postes, pasamanos y capa de rodadura.

Subestructura.- Todo el conjunto de estribos (muros de contencién en los costados)

que soportan a la superestructura.

Como elementos intermedios entre la superestructura y la subestructura se tienen los

aparatos de apoyos.
4.1 Normativa

La Norma a utilizarse como base en el disefio de toda la estructura es AASHTO
LFRD — 2004 ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA PUENTES DE
CARRETERAS 2004 - METODO DE DISENO POR FACTORES DE CARGA
Y RESISTENCIA (LRFD) Ademas se utilizara la Norma REQUISITOS DE
REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-05) Y
COMENTARIO (ACI 318SR-05) como apoyo para el analisis de flexién y corte.

4.2 Factores de carga

La solicitacion mayorada total se tomara como:

Q= Z N;iYiQi

Donde:

n;= factor de modificacion de cargas
Q;=solicitaciones de las cargas aqui especificadas

y;= factor de carga especificados en la tabla siguiente

En la tabla siguiente se especifican los factores de carga que se deben aplicar para las
diferentes cargas que componen una combinacion de cargas de disefio. Se deberan

investigar todos los subconjuntos relevantes de las combinaciones de cargas.
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CUADRO N° 6 Combinaciones de cargas y factores de carga

DC
Combinacién de Cargas DD | LL Usar sélo uno por vez

Dw | IM

EH | CE

EV | BR v

Es | PL CR
Estado Limite EL | LS | Wd | WS | WL | FR SH TG | SE | o | IC | cT | CcV
RESIST?EDCIA I(a menos que v 175 100 - B 100 | 050120 | vee | 7= _ _ - -
se especifique lo contrario) F
RESISTENCIA IT ¥ | 1.35]1.00 | - - 1.00 | 050120 | yre | vs= - - - -
RESISTENCIA III Yo - 1.00 | 140 | - 1.00 | 050120 | yze | 7s= - - - -
RESISTENCIA IV - Yo e
Solo EH. EV. ES. DW.DC 1.5 ) 100 - ) 1007 0507120 ) ) ) ) ) )
RESISTENCIA V v | 1.35] 1,00 ({040 | 1,0 | 1,00 | 050120 | vyic | 7s= - - - -
EVENTO EXTREMO I Yo | Yeq | 100 - - 1.00 - - - 1.00 | - - -
EVENTO EXTREMO II v | 0.50] 100 - - 1.00 - - - - | 1.00| 1.00 | 1.00
SERVICIO I 1.00 | 1.00 | 1,00 [ 0,30 | 1,0 | 1.00 | 1,00/1.20 | yre | 7s= - - - -
SERVICIO I 1.00 | 1.30 | 1.00 [ - - 1.00 | 1.00/1.20 - - - - - -
SERVICIO III 1.00 | 0.80 | 1.00 [ - - 1.00 | 1.001.20 | vre | 7Ys= - - - -
SERVICIO IV 1.00 | - 1.00 [ 0.70 | - 1.00 | 1.001.20 - 1.0 - - - -
FATIGA - Solo LL, IM y CE - 1075 - - - - - - - - - - -

Fuente: Especificaciones AASHTO LRFD
CUADRO N° 7 Factores de cargas para cargas permanentes ( yp)

Tipo de carga Factor de Carga

al = - . ..

- Maximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1.25 0,90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1,80 0,45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1,50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo

e Activo 1.50 0.90

¢  Enreposo 1.35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo

» Estabilidad global 100 N/A

e Muros de sostenimiento y estribos 1‘% < 1 0 0

e Estructura rigida enterrada 1%0 O‘ 00

¢ Marcos rigidos L35 0.90

e Estructuras flexibles enterradas u ofras, excepto alcantarillas 194 0‘90

metalicas rectangulares o

e Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Fuente: Especificaciones AASHTO LRFD
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4.3 Cargas

Debido a las condiciones de la zona y demas datos existentes, es que se considera las

siguientes cargas para el disefio del puente.
4.3.1 Peso propio de los componentes estructurales (DC)

Esta carga es de gran importancia ya que en funcion de su peso mismo que provoca

segun sea su funcion.
4.3.2  Sobrecarga vehicular (LL)

Segun la Norma empleada tenemos como carga viva el denominado camién tipo,

HL-93 y la forma en que debe ser aplicada. La combinacion debera consistir en:
e Camiodn de disefio o tandem de disefio, y
e Carga de carril de disefio.

Los pesos del camion se deberan considerar tal como se especifica en la figura
siguiente y la separacion entre ejes de 145000 N. se deberd variar entre 4300 y 9000

mm. para determinar las solicitaciones extremas.

Caracteristicas del camion de disefio tipo

| I | -
b
35.000 N 145.000 N 145.000 N | | 600 mm General 1800 mm

300 mm Vuelo sobre el tablero
‘ 4300 mm 4300 a 9000 mm ‘
T T Carril de disefio 3600 mm

Fuente: Especificaciones AASHTO LRFD

El tandem de disefio consistira en un par de ejes de 110.000 N. con una separacion de
1200 mm. La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800 mm.
Se debera considerar un incremento por carga dinamica segun lo especificado en el
Articulo 3.6.2.
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La carga de carril de disefio consistira en una carga de 9.3 N/mm. uniformemente
distribuida en direccion longitudinal y transversalmente se supondra uniformemente

distribuida en un ancho de 3000 mm.
4.3.3  Incremento por carga vehicular dinamica (IM)

Las solicitaciones producidas por el camién HL-93 deben ser incrementadas, por
concepto de efectos dinamicos segun el cuadro siguiente:

Componente IM
Juntas del tablero - Todos los Estados Limites T3%
Todos los demas componentes
¢ Estado Linute de fatiga vy fractura 15%
¢ Todos los demas Estados Limites 33%

4.3.4  Fuerza de frenado de los vehiculos (BR)

Son producidas por el frenado brusco de los vehiculos y su magnitud esta dada por el
5 % de la carga viva sin impacto, desarrollada en la misma direccion y que actta a 1.8
metros sobre la superficie.

4.3.5 Empuje horizontal y vertical del suelo de relleno (EH, EV)

Los estribos ademas de recibir las reacciones transmitidas por la superestructura estan

expuestos al empuje de las tierras que conforman el terraplén de acceso.
4.3.6  Carga hidraulicay presion del flujo de agua

Efecto que realiza el agua a las estructuras de apoyo, estribos.

4.4 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga considerada fueron los estados de Resistencia | y el
estado de Servicio I, con sus respectivos coeficientes de mayoracion, ambos estados
indicados en la Norma mencionada, ver analisis en Consideracion de Estados Limites

(antes de anexo 111 Céalculo de Superestructura).
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RESISTENCIA I =1.25DC + 1.50DW + 1.75(LL + IM + PL + BR) + WA
SERVICIOI=DC+DW+LL+IM+BR+PL

4.5 Disefio de vigas de hormigon preesforzado

4.5.1 Andlisis y determinacion de la seccion 6ptima

Para la determinacion de la seccion Optima en ausencia de otros criterios se puede
considerar los limites indicados en la tabla 2.5.2.6.3-1 de la Norma.

Cuadro N° 8 Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para

superestructuras de profundidad constante.

Superestructura | Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Material Tipo Tramos Simples
Losas 0,030 L > 165 mm.
Hormiag Vigas cajon colocadas en situ 0,045 L
ormigon Vigas doble T prefabricadas 0,045 L
Pretensado -
Vigas de estructuras peatonales 0,033 L
Vigas cajon adyacentes 0,030 L

También queda definido que las secciones en | son las mas dptimas para este tipo de

puentes.
4.5.2 Grado de preesfuerzo

Se presentan tres casos en los que se puede analizar el preesfuerzo.

o Preesforzado total: para la totalidad de las cargas de disefio, se evitan las
tensiones de traccién en las fibras inferiores (no se necesita armadura).

o Preesforzado limitado: para la totalidad de la carga de disefio, se admiten
esfuerzos de traccion, pero restringidos a valores admisibles de acuerdo a
Normas establecidas (armadura minima).

o Preesforzado parcial: para la totalidad de la carga de disefio se admiten

esfuerzos a traccion, e incluso la aparicion de fisuras, (requiere armadura).
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GRAFICO N° 1 Clasificacion del grado de preesfuerzo

Total Limitado Parcial
Ofs Ofs Ofs
+) -+ +)
Zona traccionada
M/ / precomprimida
6 fi (S fi < f'min Ofi> Tmin
(a) (b) (©

Fuente: Elaboracién propia

ofs = Esfuerzo en la fibra superior

ofi = Esfuerzo en la fibra inferior

fmin = Esfuerzo admisible del hormigdn en la zona traccionada
4.5.3 Materiales empleados en preesfuerzo

Acero para preesfuerzo El acero a usar es de alta resistencia y su caracteristica se

detalla a continuacion.

Su resistencia longitudinal del acero de pretensado es de fp = 18983 kg/cm?. Grado
270 K-1 con 7 hilos de media pulgada.

Hormigdén para preesfuerzo.- Para las vigas de hormigon preesforzado se debe

dosificar un hormigon especial debido a las grandes solicitaciones que debe soportar.
El hormigdn a utilizar es de f'c = 35 MPa. Con las siguientes caracteristicas:

Resistencia caracteristica 350 kg/cm?.

Cantidad de cemento 420 kg.

Relacion agua cemento 0.42.

Méaximo tamario del agregado 2.5 cm.
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GRAFICO N°2 Curva tipica esfuerzo-deformacién para concreto de 350 kg/cm?.
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FUENTE: hormigén armado Jiménez Montoya

4.5.4 Inecuaciones de condicién

Existen dos etapas en el estudio del preesfuerzo, etapa inicial (inmediatamente
después de la transferencia de la fuerza de pretensado a la viga) y etapa final (en un

lapso considerable de tiempo cuando se producen la totalidad de las pérdidas).

En una primera etapa: Etapa inicial o tiempo cero se tiene una viga cualquiera, la

seccion unicamente del peso propio de la viga y la fuerza de pretensado.

Se debe notar que, esta es la etapa en la cual se realiza la transferencia de la fuerza de
pretensado a la viga, actla el peso propio, la fuerza de pretensado y se producen las
pérdidas instantaneas. Para este tipo de cargas que actlan se debe verificar los

siguientes esfuerzos admisibles de traccion y compresion.

P Pxe M; A
Osup- aA_c —a Zsup + Zsup = f'min €Y
> Etapa inicial
Oinf: oc3 + aP e & < ' hax (2)
Ac Zint  Zing Z

En la segunda etapa: Etapa final es cuando ya se han producido la totalidad de las

pérdidas del preesfuerzo y ademas estaria actuando la carga de disefio.
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De una manera muy similar al anterior se debe verificar el siguiente estado de

esfuerzos.
P Pxe M h
Osup* BA_C - B Zsup + Zsup < fmaX (3)
> Etapa final
P Pxe Mg
Oinf: BA—C + B Z - T = fmin (4) )

4.5.5 Minimos modulos de seccion

Nos permite determinar la seccion mas Optima para el disefio, se define como la

relacién de la inercia sobre el brazo hacia el centro de gravedad de la seccion.

(XMS - BMI
Z
SUp O(fmax - Bf,min (5)
M. — BM;
7 aM; — BM; ©)

inf = %
Bf max O(fmin

4.5.6 Cantidad de preesfuerzo

Para determinar la fuerza requerida por la viga de hormigon preesforzado hay que
tomar en cuenta la excentricidad que permite la seccion, ademas de las pérdidas que

sufrira en el momento del tesado como las de largo plazo.

De las mismas ecuaciones de condicién la fuerza queda definida de la siguiente

manera.
P> f,min ; Zsup - Ml (7)
sup
«(F2-e)
P< 1:,max ; Zinf + Mi (8)
«(Ffe+e)
P < fmax * Zsup - Ms (9)

(o)
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I:min * Zinf + Ms
B +e)

P>

(10)
45.7 Zona del cable

Muestra la variacién del conjunto solucion a lo largo de la viga, viene definido por la
excentricidad de acuerdo a las inecuaciones de condicion.

es%_aip(f,min*zsup_Mi) (11)
e < ﬁ (f max * Zing + M;) — Z"Zlf (12)
ez ij;” o . 5 (finax * Zoup = M;) (13)
ez o nin * Zung + M) =7 (14)

GRAFICO N° 3 Zona limite para el centroide del acero del preesfuerzo

ZONA DEL CABLE

Litmite superior de Zonalimite para el
la excentricidad centroide del acero

Centrotde del &
coficreto
AN G AN,

Limite inferior de
la excentricidad

FUENTE: Disefio de estructuras de concreto ARTHUR H. NILSON
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4.5.8 Anédlisis de pérdidas

Las pérdidas de la fuerza en las vigas de hormigon preesforzado se puede agrupar en
dos categorias: aquellas que ocurren inmediatamente se realiza el tesado (pérdidas
instantaneas) y aquellas que ocurren a través de un extenso periodo de tiempo

(pérdidas diferidas).

De lo anteriormente descrito se tiene que:

&fpr=&f_:lf_ﬂ-'f;t!+ﬂfp£5+&Jf:um+ﬁprE_é-f;R]

Afpr = Pérdida total

Afpr = Pérdida por friccion

Afpa = Pérdida por incrustacion de los anclajes

Afpes = Pérdida por acortamiento elastico

Afysr = Pérdida por contraccion

Af,cr = Pérdida por fluencia lenta del hormigon

Afyro = Pérdida por relajacion del acero después de la transferencia
45.8.1 Perdidas instantdneas

Pérdidas por friccion: Ocasionadas por el rozamiento existente entre el tendén y
vaina; para este tipo de pérdida se pueden identificar dos efectos de friccion, una
primera es producida por la curvatura intencional que se produce en los tendones
(preesforzados normalmente), y la segunda por la variacion no intencional en el

tendon (resulta de variaciones ondulatorias en la vaina).

La pérdida de friccion se determina a partir de la siguiente expresion.

ﬂfpl—' — 'j:ﬂy (1_ {,—CK.Y—;LGI] }

Pérdida por incrustacion de anclaje: Cuando se libera la fuerza del gato, la tension

del acero se transfiere al concreto mediante anclaje de uno u otro tipo. Existe
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inevitablemente una pequefia cantidad de deslizamiento en los anclajes despues de la

transferencia a medida que las cufias se acomodan dentro de los tendones.
Se determina a partir de la siguiente expresion:
Afpa = 2% fy * Ay

Distancia donde llega el efecto del hundimiento

Eps * Aps * Ay

Xia =
1A fu

Se presentan tres casos que nos permiten determinar de qué lado es conveniente tesar

para tener:
e la seccién deseada en el centro luz

e tensiones uniformes a lo largo del elemento

Li | L
!

Pérdidas por acortamiento elastico del hormigon: Cuando la fuerza de pretensado se
transfiere a un miembro, existird un acortamiento elastico en el concreto a medida en
que este se comprime. Para miembros preesforzados, en los cuales el tendén se

encuentra adherido al concreto al momento de la transferencia.

Se puede determinar a partir de la ecuacion siguiente:
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N1 A fo(l +e 4 |—e M A
ﬂfﬁzf'-.i’—l E;-f ﬁﬁpfsz T PPb(a a.]-IIEa,J
J.J cEp Y f 7 et e
N L, A, (1, +e,4, )+ ==

= & & E
P

45.8.2 Pérdidas diferidas

Pérdida debido a la fluencia: Propiedad de los materiales mediante la cual ellos
contintan deformandose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado

constante de esfuerzo o carga.

La deformacién en el concreto depende no solamente del tiempo, sino que también
depende de las proporciones de la mezcla, de la humedad, de las condiciones del

curado, y de las edades del concreto a la cual comienza a ser cargado.

Afocr=12.0fg — 7.0 Afiyy > 0

Pérdida debido a la retraccion: Conforme va fraguando el hormigon provoca una
reduccion en la deformacion del acero del preesfuerzo igual a la deformacion por
contraccion del concreto. La reduccién de esfuerzo resultante en el acero constituye
una componente importante de la pérdida del preesfuerzo para todos los tipos de

vigas de hormigon preesforzado.

Afosr = (93 — 0,85H)

Pérdida por relajacion del acero: Al igual que en el flujo plastico del hormigén esta
pérdida es producida por la accion permanente de cargas, pero en este caso no se

considera las deformaciones, sino mas bien una caida del esfuerzo en el acero.
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Para el analisis se debe considerar la suma de las dos etapas:

En el momento de transferencia

Mom =100 fo

1::-g{24__m}{fpj

- 1::,55} £

Después de la transferencia; al 30 % de la ecuacion siguiente:

Afpry =138—0,3Af,; —0.4Af 20 —0.2(Af sz + Myer )

4.6 Disefio de hormigdn armado

El disefio del hormigon armado es realizado de acuerdo a las diferentes hipotesis de
cargas para los diferentes estados de resistencia y servicio considerando los mas

desfavorables, a partir de las siguientes combinaciones:
Estado limite de Resistencia |

Mu = 1.25*DC + 1.25*DW + 1.75* (LL + IM + PL) + WA
Estado limite de Servicio |
Mu=DC+DW+LL+IM+BR+PL

Andlisis por flexion

GRAFICO N° 4 Distribucion de esfuerzos (diagrama rectangular)

0.85%F¢c £
«—— HI <€ C=085%*ab
; _/ ;
——————————————————————————— F e )
T=As &
As | | IS S e 222 W 4
b ESFUERZOS DA FRAMA DIAGRAMA DE DEF,
Tk -
REALES RECTANGULAR LA RIA

FUENTE: Elaboracién propia
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Donde: M
_ a=d-|1- [1- -
d = Canto util ¢-0.85-f' bd

Mu = Momento ultimo

f'c = Resistencia caracteristica del hormigon

b = Base de la seccion

¢ = Coeficiente de seguridad 0.90 para flexion
fy = Resistencia longitudinal del acero

Lc = Distancia hasta el punto de evaluacion

Armadura principal pg - 080 fCb-y
fy
Armadura minima As . — 0.25,/f'c-b-d
min fy
. . A
Cuantia mecéanica P “bd
122
Armadura de distribucién Ao = ﬁ
Disefio al cortante
Estado limite de Resistencia | Vu =1.25*DC + 1.5*DW + 1.75*LL
Estado limite de Servicio | Vu=DC+DW + LL
Armadura de corte
oV 2V, V, =V, +V,
0.85-A,f -d Yu—-¢-\Vc s
VoV s 0.85- fy -d
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Armadura minima

As =021, bvay-s > 3.50 bﬁf

Espaciamiento

Snax =00cCm. |
elijoel menor
Sys = 0.50-d
Donde:

® = Factor de reduccion de la resistencia al corte 0.85

V. = Fuerza cortante aplicada bajo cargas factorizadas

V, = Resistencia nominal al cortante de la seccion

V. = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

V; = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo para cortante
4.6.1 Barandado

Disefiadas para la seguridad del uso peatonal segun las instrucciones de la Norma en

el punto 13.8 consta de:

Pasamanos de tubos de Acero Galvanizado “FG” de 4 pulgadas con peso especifico
de 7850 kg/cm®.

Postes de hormigon armado con dimensiones segiin Normativa.
4.6.2 Acera

Las aceras deberan tener una altura minima de 15 cm. de acuerdo al punto 13.11.2.

de la Norma mencionada.
4.6.3 Bordillo

Disefiados para soportar los choques de los vehiculos, las dimensiones del mismo

estan sujetas a la Norma mencionada.
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4.6.4 Capa rodadura

Construida de hormigén simple con peso especifico de 2200 kg/cm®. un espesor de

5 cm. y pendiente transversal segiin Normativa de 2 %.
4.6.5 Drenaje de la calzada

El drenaje transversal de la calzada se asegura por medio del bombeo de la superficie
y el drenaje longitudinal por medio de la pendiente, en caso de rasante horizontal por
medio de sumideros que pueden ser de tubos PVC de diametros adecuados y

separacién segun la Norma lo recomienda.
4.6.6 Tablero

El espesor minimo del tablero viene determinado de acuerdo a la seccion 2.5.2.6.3.
Criterios Opcionales para Relaciones Longitud de Tramo-Profundidad y es funcion

de la longitud.

CUADRO N° 9 Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para

superestructuras de profundidad constante

Superestructura Profundidad minima (incluyendo el tablero)

Material Tipo Tramos Simples
Losas 0,030 L > 165 mm.

o Vigas cajon colocadas en situ 0,045 L

Hormigon Vigas doble T prefabricadas 0,045 L

Pretensado
Vigas de estructuras peatonales 0,033 L
Vigas cajon adyacentes 0,030 L

Fuente: Especificaciones AASHTO LRFD

Para la realizacion del calculo se divide en dos partes losa externa y losa interna.
Célculo de losa externa:

Se realiza la evaluacion a una distancia x de la viga para determinar la solicitacion
necesaria para el disefio de acuerdo a las diferentes hipbtesis y mayoracion de las

cargas segun arriba mencionado en las condiciones mas desfavorables.
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Céalculo de losa interna:

El disefio se lo realiza para las situaciones mas desfavorables a traccion y compresion

y de acuerdo a las diferentes hipétesis y mayoracion de las cargas.
4.6.7 Diafragmas

Su funcion principal es de rigidizar las vigas longitudinales del puente, se construiran
unidas al tablero con separacion y dimensiones a determinar en el célculo respetando

las recomendaciones de la Norma.

Fuente: Elaboracion propia

4.6.8 Longitud del voladizo y separacion entre vigas maestras

Tiene como finalidad determinar la ubicacion méas adecuada de las vigas
considerando que las solicitaciones que reciban deben ser distribuidas de igual

magnitud.

Tomando en cuenta el concepto de “Fraccién de Carga” y por simetria y trabajo igual

tenemos.
fe = fi
f. = Factor de carga exterior

fi; = Factor de carga interior
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Factor de carga interior

Para puentes sobre vigas en | de hormigdn prefabricado para dos o més fajas de

trafico.

f; =0.596 *S

Donde:

S = separacion promedio entre ejes de vigas longitudinales.
4.7 Aparatos de apoyo de neopreno

Elementos que se colocan entre las vigas y la superficie de apoyo de la caja del
estribo. Sirven para distribuir las reacciones de las vigas provenientes de la
superestructura y para absorber los movimientos de la estructura debidos a fuerzas

longitudinales.
4.8 Disefo de Estribos

Los estribos son estructuras de apoyo, localizados en los extremos del puente. La
funcién es de transmitir las cargas provenientes de la superestructura al suelo y

soportar los empujes que producen los terraplenes de los accesos.
Se pueden identificar las siguientes partes:

El muro frontal, Elevacién del estribo sobre el cual descansa la superestructura del

puente.

La fundacién, Parte inferior del estribo, encargada de transmitir y distribuir las

cargas al suelo de cimentacion.

Los Aleros, localizados a ambos lados del muro frontal y cuya funcién es evitar

erosiones en el terraplén de acceso.

El muro de guarda, que contiene la parte superior del terraplén y protege los

extremos del puente.

La losa de transicion localizada entre el estribo y los accesos, su funcién es evitar la

formacion del resalto entre acceso y puente.
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El anélisis de las hipotesis de cargas a considerar en el disefio, se presenta las

siguientes combinaciones:

Combinacién 1. Cuando el rio no presenta caudal
Combinacién 2. Cuando el rio presenta su maxima crecida (Caudal de disefio)
Combinacién 3. Cuando el rio desciende su caudal al minimo y los terraplenes

se encuentran saturados

Y las cargas a tomar en cuenta seran:

a) Acciones Verticales

DC  (peso producido por el estribo mismo)

EV  (ocasionado por el terraplén de acceso)

RDC (reaccion de carga muerta de la superestructura)

RLL (reaccion de carga viva de los camiones tipo en las situaciones mas

desfavorables)
b) Empujes

Producido por la presién del suelo de relleno que actua verticalmente sobre la zapata

del estribo.
Empuje del agua desde la parte lateral en sus méximas crecidas.
c¢) Comprobaciones de estabilidad

e Al deslizamiento

Es la relacion de la componente horizontal del empuje activo, que es la fuerza
que trata de desplazar el muro y la fuerza de rozamiento que ocasiona el peso

propio y la componente vertical del empuje activo.

Factor de Seguridad al Deslizamiento > 1.5 OK
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e Al vuelco

Relacion entre el momento estabilizador de las fuerzas favorables y el momento

producido por las fuerzas desestabilizadoras que tratan de volcar el estribo.
Factor de Seguridad al Vuelco = 2.0 OK

También es necesario realizar las verificaciones de las tensiones sobre el terreno.

e Tensiones sobre el terreno
Excentricidad de la resultante:

B B
en=§—eA :g

Fuera del ndcleo: distribucion triangular

Tp < 1.25 8,qm
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CAPITULO V: APLICACION
5.1. Estudios previos
5.1.1. Topografia

De los resultados obtenidos del levantamiento topogréafico se determino:

e El paso actual de la carretera es el lugar mas adecuado para emplazar el
puente, se presenta en una trayectoria recta, poco accidentada y
correspondiente al derecho de via.

e EIl paso del rio en el sector es relativamente ancho comparando con el
tirante, lo que hizo necesario realizar un encauce del rio y permitir
construir un puente de 30 metros de longitud.

e Se construiran terraplenes al ingreso y salida del puente, de acuerdo a los
resultados que se presentan en el anexo correspondiente.

e Para garantizar el encause y la seguridad del puente se construira

defensivos de gaviones aguas arriba y aguas abajo del puente.

Toda la informacién respecto a la topografia, curvas de nivel, perfiles, secciones
transversales, niveles, elevaciones y célculo de volimenes revisar anexo | Topografia

y estudio de suelos
5.1.2. Estudio de suelos

e Para la determinacion de la resistencia caracteristica del suelo, se realiz6 el
ensayo de la capacidad portante (S P T) de donde se obtiene una resistencia de
2.26 kg/lcm?., es el dato que se adoptd para el calculo de las fundaciones de los
estribos en ambos extremos del puente.

e Segun el ensayo granulométrico, el suelo pertenece al grupo A-1-a (fragmento
de piedras, gravas y arenas) segun la clasificacion AASHTO, en su
equivalente del sistema SUCS pertenece al grupo GW, gravas arenosas poco

plasticas.
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e Por las caracteristicas, este tipo de suelo no contiene arcilla, los limites liquido
y plastico son nulos, corresponde a un suelo no pléastico.

e No se realizd el estudio de Geotecnia que es el recomendado para las
fundaciones de estribos en puentes, se recomienda la verificacion de la

resistencia del suelo antes de la construccion.

Para los célculos y resultados del anélisis de suelos ver anexo | Topografia y Estudio

de Suelos.
5.1.3. Hidrologia e Hidraulica

Se realizo el analisis Hidrologico, Hidraulico y caracteristicas de la cuenca del
proyecto en estudio a partir de los datos proporcionados por el SENAMHI para un

periodo de retorno de 100 afios, logrando los siguientes resultados:

e La cuenca de aporte tiene un perimetro de 20.028 km. y un &rea de 20.87
km?., corresponde a una cuenca ovalo redonda con una pendiente media de

0.027 m/m. y su rio principal con una longitud de 8.29 km.

e Las estaciones usadas como referencia son Padcaya, Cafias, Canchasmayo y
Rejara, de las que se determiné una intensidad méxima de 76.116 mm/hr., con

un tiempo de concentracién de 0.98 hr.

e De los diferentes métodos utilizados, el caudal para el disefio es de

240 m*/seg. con un tirante maximo igual a 1.50 metros.

e Se realizo el estudio de socavacion logrando un promedio de 1.45 metros,
segun se recomienda para la fundacion de los estribos a este valor se debe
aumentar como minimo 1.5 metros de fondo, por lo que la profundidad de la
fundacion de los estribos es de 3.20 metros correspondiente a la cota 2128

m.s.n.m.

Para los procedimientos de calculo y resultados de todo lo correspondiente a la

Hidrologia e Hidraulica ver anexo Il Estudio hidrologico.
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5.2. Disefio de la superestructura
5.2.1. Cargasen el puente

Las cargas, fuerzas y acciones que se consideraron en el disefio estructural del puente

“segun seccion 3 Cargas y factores de cargas’ SON:.

DC = Peso propio, estd definido en funcién del peso especifico del hormigdn
y=2500 kg/m®,

DW = Peso propio de las superficies de rodamiento en funcion del peso

especifico del hormigon y = 2200 kg/m3.

EH = Empuje horizontal es la componente horizontal del empuje aplicado en
la estructura del suelo y esta en funcidn al material de relleno y angulo de

friccion de 36° y peso especifico y = 1800 kg/m3.

EV = Presion vertical es la componente vertical del peso propio del suelo de
relleno es la componente del empuje aplicado en la estructura del suelo y esta
en funcidn al material de relleno y Angulo de friccion de 36° y peso especifico
v = 1800 kg/m3.

LL = Sobre carga vehicular, definida por la combinacion de:

- Camion tipo més carga de carril 6

- Tandem maés carga de carril.

Las cargas que se mencionan a continuacién se desglosaran en detalle mas

adelante.

PL = Sobre carga peatonal.

IM = Incremento por carga vehicular dinamica igual al 33 % de la carga de
colision.

BR = Fuerza de frenado de los vehiculos definida por el 5 % de la carga sin
impacto.

CT = Fuerza de colision de un vehiculo.
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WA = carga hidraulica y presion del flujo de agua con peso especifico
y=1000 kg/m®,

5.2.2. Ancho de calzada

El ancho de calzada definido en el disefio es de 7.30 m. dividido en un carril por

sentido de 3.65 m. de ancho.
5.2.3. Barandado

El barandado queda definido “segun 13.8 barandas para peatones” con las

siguientes dimensiones:
Pasamanos de tubos de acero galvanizado de 4 plg. y longitud total 240 m.

Postes de hormigén armado de 106 cm. de altura, seccion variable y separacion cada

2 m. ver anexo Il1 Célculo de Superestructura.
5.24. Acera

Segun el disefio de la acera, queda definido con una longitud igual a la del puente,
ancho de 60 cm. y espesor de 15 cm. “respetando el punto 13.11 cordones y aceras”,

ver calculo de acera en anexo Il Célculo de Superestructura.
5.2.5. Bordillo

Segun el disefio del bordillo las dimensiones finales son de 30 m. de longitud, 25 cm.
de ancho y 50 cm. de altura, quedando por encima de la losa una altura de 30 cm., ver
calculo de bordillo en anexo 111 Célculo de Superestructura.

5.2.6. Capa de rodadura

Disefiado con un peso especifico de 2200 kg/m®. y espesor de 5 cm. tomando en

cuenta una pendiente transversal del 2 % para el bombeo.
5.2.7. Drenaje de calzada

Disefiado de tubos PVC de 4 plg. con separacién cada 3 m. y longitud de 0.50 m. por

dren con un total de 10 m. “referencia Belmonte pag. 121"
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5.2.8. Tablero

La losa de tablero queda definida con un espesor de 20 cm. en coincidencia con la
Norma “punto 9.7.1.1, 9.7.2.4 y armadura requerida segun 9.7.2.5” ver calculo de

losa externa e interna en anexo |11 Calculo de Superestructura.
5.2.9. Diafragma

Las vigas diafragmas fueron disefiadas con las dimensiones de 2.70 m. de longitud,
1.15 m. de alto y 0.20 m. de ancho, con una seccién variable en la parte superior, ver

calculo de diafragma en anexo |11 Célculo de Superestructura.
5.2.10. Longitud entre voladizos y separacién de vigas maestras

Se realizo a partir del método fraccién de carga determinando un factor de carga
exterior igual al factor de carga interior de 1.67, separacion entre vigas de 2.70 m. y

longitud del voladizo de 0.95 m., ver anexo IV Sistema de Preesforzado.
5.3. Disefio de vigas de hormigon preesforzado
5.3.1. Propiedades geométricas de la seccion

Tomando como referencia la longitud de la luz del puente se determino una seccion

tipo | con las caracteristicas siguientes:

e Altura de la viga 160 cm. en etapa inicial y 180 cm. homogeneizada con alma
de 21 cm. de ancho.
e Area de 9463.50 cm?. inercia igual a 37515503 cm®. brazo en la parte

comprimida de 72 cm. y en la parte traccionada de 108 cm.
Revisar procedimiento de calculo en anexo 1V Sistema de preesforzado.
5.3.2. Magnitudes preliminares
“Segun tabla 5.9.4.1.2-1 en etapa inicial y etapa final.”

f’. = 35 MPa.en coincidecia con la Norma para aplicar a las inecuaciones
a) Etapa inicial (tiempo cero)
Fin=—-025%/f. = —-15MPa. = —15 kg/cm".
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Fmae =0.6%f . = 21 MPa. = 210 kg/cm”.
b) Etapa final (tiempo infinito)

fnin = —050%/f. = —-3MPa. = =30 kg/cm®.

fonaze = 0.45 % f~. =15.75MPa. = 157.50 kg/cm®.
5.3.3. Estimacién de la excentricidad

a) Etapa inicial (tiempo cero)
De las propiedades de la seccion

Cl= 77 cm. C2= 83 cm.

I = 21504237 cm®. A = 6564 cm?.
Recubrimiento = 7 cm.

Diametro de la vaina = 6 cm.

Coeficiente de perdidas en transferencia (o) = 0.90

Excentricidad = 73 cm. asumido de acuerdo a las propiedades de las seccion
MiniciaL = 18723922 kg cm.

b) Etapa final (tiempo infinito)

De las propiedades de la seccion

Cl= 72 cm. C2= 108 cm.

I = 37515503 cm®. A = 9463.50 cm?,

Recubrimiento = 7 cm.

Didmetro de la vaina =6 cm.

Coeficiente de pérdidas en servicio (3) = 0.89

Excentricidad = 94 cm. asumido considerando la seccion homogenizada
Mservicio = 61818687.97 kg cm.

Determinando una Excentricidad igual a 94 cm.
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5.3.4. Cantidad de preesfuerzo
De las inecuaciones de condicion
Ecuacién (7) P<  840816,00 kg.
Ecuacion (8) P < 728762,53 kg.
Ecuacion (9) P> -523376.04 kg.

Ecuacion (10) P> 430241.70 kg.

-523376.04 Eg 430241.70 Eg 728762.53 K¢ 840816.00 Kg
b —— ™ i —

Conjunto solucion
Del resultado de las cuatro inecuaciones se adopta una fuerza de:

P = 490000 kg. Valor determinado después de encontrar los coeficientes de pérdidas,
considerando el area necesaria y la maxima tension permisible que resiste el acero.
Ver procedimiento de calculo en anexo IV Sistema de preesforzado.

5.3.5. Zona del cable

Variacion del momento hasta la mitad de la viga

* X
MX=Q2 * (L —X)

Qinicial = 1664 kg/m
Qser\/icio = 5618.50 kg/m.
X (m.) 0 3.50 7 10.50 14 15
Minicia (kg cm.) = 0 7718418 13398009 17038773 18640709 18723926
Mservicio (kg cm.) = 0 26055794 45228925 57519394 62927200 63208125

Trayectoria del cable en funcion de la excentricidad

X (m.) 0 3.50 7 10.50 14 15
Ec (11) (cm.) e< -51.75 -69.33 -82.26 -90.56 -94.21 -94.40
Ec (12) (cm.) e< -84.77 -102.35 -115.29 -123.58 -127.23 -127.42
Ec (13) (cm.) e> 132.68 72.93 28.97 0.79 -11.61 -12.26
Ec (14) (cm.) e> 60.40 0.65 -43.31 -71.49 -83.89 -84.54
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Ecuacion y posicion de los cables (m.)

Coordenada Ecuacion 0 2 4 6 7.50 8 10 12 14 15
y (3)= 0,005x2-0,168x+0,26 | 0.26 | 0.02 | -0.24 | -0.49 | -0.59 | -0.62 | -0.74 | -0.85 | -0.90 | -0.94
y(2)= 0,003x?-0,113x-0.09 -0.09 | -0.27 | -0.44 | -0.62 | -0.69 | -0.71 | -0.80 | -0.88 | -0.91 | -0.94
y (1)= 0,002x? -0,066x-0,44 -0.44 | -054 | -0.65 | -0.75 | -0.79 | -0.80 | -0.86 | -0.91 | -0.93 | -0.94

040 ESQUEMAGRiF[CO DE LAPOSICION DE LOS CABLES

0.20

0.00

O et 1Tl 4 5 6 7 8 9 1 il i 13 14 15

040 \ i — §

050 \ S — -

080 \ —
\7 _

-1.00

———Excentricidad ~ =+=Ejeneutro Polinémica(Cable3)  =—Polindmica(Cable2) Polindmica (Cable 1)

Variacion longitudinal del cable equivalente

Excentricidad

=——CFEjeneutro === Polindmica (Cable equivalente)

EEY-E D
y= — (=X
E;
Coordenada (m.) X 0 7.50 15
Coordenada (m.) -0.09 -0.69 -0.94
Excentricidad (m.) -0.94 -0.94 -0.94
Eje neutro (m.) 0 0 0
v = 0004 % x> — 0.118 = x — 0.009
o GRAFICO DEL CABLE EQUIVALENTE

-0.1 1 2 3 4 5 & 1 3 9 10 11 12 13 14 15

-0.2

03

-0.4

-0.5

06

0.7

08

09

Ver procedimiento de calculo en anexo IV Sistema de preesforzado.
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5.3.6. Analisis de pérdidas

Se desarrollé el andlisis de las pérdidas instantaneas y diferidas en funcion a las

recomendaciones de la Norma, de donde se resume lo siguiente:

Resumen de pérdidas

Pérdidas Instantaneas
1.- Pérdida por friccion 6,08%
2.- Pérdida por incrustacion de anclaje 2,10%
3.- Pérdida por acortamiento elastico del hormigon 1,93%
Suma () = 10,11%

Pérdidas diferidas

4.- Pérdida debido a la fluencia 6,77%
5.- Pérdida debido a la retraccién 0,24%
6.- Pérdida por relajacion del acero 3,40%
Suma () = 10,44%

Del anélisis de pérdidas se determina los coeficientes de pérdida instantanea y

diferida. Para dicho procedimiento ver Anexo IV Sistema de Preesforzado.

5.3.7. Zona de anclaje

La zona de anclaje queda definido como se detalla a continuacion “referencia Arturh

Nilson pag. 191”.

Pi= 490000 kg. X= 10
N° tendones = 3 T= 28573 kg.

e= 7 em. A= 17,008 cm?.

fo= 83,02 kg/cm? L= 80 cm.

fi= 131,49 kg/em’. Usar 17 barras de @ 12 mm C/9 cm
O adm = 1680 kg/cm?.

Ver procedimiento de célculo de anexo IV Sistema de Preesforzado.
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El Sistema de Preesforzado se resume a continuacion:

Descripcién Simbologia | Cantidad | Unidad
Longitud de la viga L 30 m.
Altura de la viga h 160 cm.
Numero de vigas N° 3 |-
Area de la viga en etapa de servicio A 0,89 m.?
Inercia de la seccion en etapa de servicio | 0,35 m.!
Brazo en la zona comprimida C, 72 cm.
Brazo en la zona traccionada C, 108 cm.
Coeficiente de pérdidas instantaneas o 090 |----
Coeficiente de pérdidas diferidas B 089 |----
Excentricidad 94 cm.
Resistencia longitudinal del acero de preesfuerzo fy 18983 kg/cm?.
Fuerza del pretensado P 490000 | kg.
Area nominal del cable A nominal 0,987 cm.
Area de un cable de 12 torones A cable 11,84 cm?.
NUmero de torones NeT 36 torones
NUmero de vainas Ne VvV 3 vainas
Resistencia longitudinal del acero fy 4200 kg/cm?.
Resistencia caracteristica del hormigén en vigas f. 350 kg/cm?.
Resistencia caracteristica del hormigon . 210 kg/cm?.
Peso especifico del hormigon y H® A° 2500 kg/m?.
Minimo mddulo de seccion en la parte superior Zyp 251001 | cm’.
Minimo mddulo de seccion en la parte inferior Zint 181464 |cm’.
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5.4. Disefio al cortante y flexion de la viga
5.4.1. Armadura transversal

Cargas que actlan sobre la viga

goc= 16,64 kg/cm®. Peso propio de la viga

_ 2 Peso propio de los componentes
9ow= 21,56 kgfem’ estructurales
gL = 17,98 kg/cm?, Carga viva

Del estado de resistencia |

Vy= 119299,20 kg.

Factor de deduccion de resistencia al corte 0,85
Agrietamiento por Corte y Flexion (\Vci)

Vi = 586129,62 kg/cm?.

Agrietamiento por corte en el alma (Vc)

Vc= 111713,74 kg.

Calculo de armadura

S =20 cm. separacion entre estribos.

A =113 cm?

Usar lestribo de @ 12 mm c/ 20 cm.

Ver procedimiento de calculo en anexo V Disefio al corte y flexién en la viga.

5.4.2. Célculo de armadura longitudinal

Mpc = 18720000 kg cm.
Mpw = 24255000 kg cm.
My = 20227500 kg cm.

Calculo de Momento Ultimo
Estado de Resistencia |

My = 95180625 kg cm.
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Pe = 490000 kg. Fuerza total de preesfuerzo para una viga
Aps = 35,53 cm?. Area total de los 3 cables de 12 torones
fpe = 13611,11 kg. Fuerza que se empleard a cada cable
Momento nominal

Mn = 115176487,48 kg cm.

Armadura de refuerzo longitudinal

Armadura pasiva

A =9.05 cn?’,

8 barrade® 12 mm.

En la parte comprimida de la seccion
Se colocara armadura minima.

10 barra de @ 8 mm.

5.4.3. Armadura de piel

Se colocara armadura minima.

8 barrade @ 8 mm.

Ver procedimiento de calculo en anexo V Disefio al corte y flexién en la viga

5.5. Disefo de estribos

5.5.1. Disefio en la parte frontal del estribo

5t= 2,26 kg/cm?. Capacidad portante del suelo (del estudio de suelos).

/L =0.70 Coeficiente de friccion entre el muro y el suelo.

Factor de seguridad a volteo > 2

Factor de seguridad al deslizamiento > 1.5
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El dimensionamiento se realizo para todas las combinaciones de carga y factores de
carga “segiin 3.4.1y 11.6.1.2".

DIMENSIONES DEFINIDAS PARA EL ESTRIBO
DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO DESCRIPCION

H 8,10 m. 8,10 m. Altura total del estribo

h 3,20 m. 3,20 m. Profundidad de fundacion

B 4,86 m. 4,80 m. Base total de la fundacion

L3+L4 0,81 m. 1,00 m. Altura de la zapata

tsup 0,30 m. 0,30 m. Ancho al final de la elevacion del estribo
tinf 0,81 m. 1,00 m. Ancho al principio de la elevacion del estribo
L1 1,62 m. 1,60 m. Longitud en la punta de la zapata

€losa 0,20 m. 0,20 m. Espesor de la losa

hviga 1,60 m. 1,60 m. Altura de la viga de preesfuerzo

Eneopreno 0,10 m. 0,10 m. Espesor del apoyo de neopreno

hparapeto 1,90 m. 1,90 m. Altura del parapeto

Dparapeto 0,30 m. 0,30 m. Base del parapeto

el 0,34 m. 0,34 m.

e2 0,30 m. 0,30 m.

bl 0,30 m. 0,30 m.

b2 0,20 m. 0,20 m.

s° 7,67° 7,67° Inclinacion de la parte frontal del estribo
N minimo 0,25 m. -- Segin Norma

N 0,50 m. 0,50 m. asiento del apoyo de neopreno - viga

ha 1,50 m. 1,50 m. Altura del tirante maximo

tha 0,50 m. 0,50 m. Ancho a altura de tirante maximo

Hpant 7,10 m. 7,10 m. Altura a partir del espesor de la zapata

Ver procedimiento de disefio en anexo VI Calculo de Estribos y detalle en planos

5.5.2. Disefio de las alas del estribo

5t= 2,26 kg/cm?. Capacidad portante del suelo (del estudio de suelos).

/L =0.70 Coeficiente de friccion entre el muro y el suelo.

Factor de seguridad a volteo > 2

Factor de seguridad al deslizamiento > 1.5
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DIMENSIONES DEFINIDAS PARA EL ESTRIBO

DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO DESCRIPCION

H 8,10 m. 8,10 m. Altura total del ala

h 3,20 m. 3,20 m. Profundidad de fundacion

B 4,86 m. 4,80 m. Base total de la fundacion

L3+L4 0,81 m. 1,00 m. Altura de la zapata

tsup 0,30 m. 0,30 m. Ancho al final de la elevacion del ala
tinf 0,81 m. 1,00 m. Ancho al principio de la elevacion del ala
L1 1,62 m. 1,60 m. Longitud en la punta de la zapata

s° 7,67° 7,67° Inclinacién de la parte frontal del estribo
ha 1,50 m. 1,50 m. Altura del tirante maximo

Ver procedimiento de disefio en anexo VI Calculo de Estribos y detalle en planos.
5.6. Calculo de gaviones

De los resultados de la topografia e hidrologia se determino la necesidad de construir
gaviones a ambos lados del puente para encausar el lecho de rio y garantizar la
seguridad de la estructura. Se construiran 120 metros de longitud de gaviones.

Ver el procedimiento de calculo para muros de gaviones en anexo VII Disefio de

Gaviones.

5.7. Matriz de planificacién

Ver anexo VIII Matriz de Planificacion.
5.8. Computos métricos

Se realizo en funcién a todos los items que son necesarios para la construccion del

puente. Ver anexo IX Computos Métricos.
5.9. Precios unitarios

En funcidn a los computos métricos, los precios de materiales vigentes en el mercado,
mano de obra, maquinaria y la Normativa Boliviana se determiné el precio por item,

por médulo y general para la construccion del puente.

El parametro de calculo esta en funcion a la Norma boliviana, tal como a

continuacion se desarrolla:
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PARAMETROS DE CALCULO
Parametro % Formula

A | MATERIALES *

B | MANO DE OBRA *

C | EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS *

D | TOTAL MATERIALES A

E | SUBTOTAL MANO DE OBRA B

F | Cargas Sociales 67.00 |E

G | TOTAL MANO DE OBRA E+F+O
H | Herramientas Menores 500 |G

| | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO C+H

J | SUB TOTAL D+G+I
K | Imprevistos J

L | Gastos Generales y Administrativos 10.00 |J

M | Utilidad 10.00 | J+L

N | PARCIAL J+L+M
O | Impuesto al Valor Agregado 1494 | E+F

P | Impuesto a las Transacciones 3.09 [N

Q | TOTAL PRECIO UNITARIO N+P

Ver anexo X Precios Unitarios.

5.10. Especificaciones técnicas

Describe la metodologia para la realizacion de los diferentes items del proyecto.
Ver anexo Xl especificaciones técnicas.

5.11. Cronograma de actividades

La construccion de la obra tendré una duracion de 137 dias calendarios.

Revisar anexo XII Cronograma de Actividades.

5.12. Informe Fotografico

Se realizo una inspeccion previa al lugar donde se quiere emplazar la estructura, para

el informe ver anexo XIII Informe Fotografico.
5.13. Planos

Para la representacion esquematica del proyecto revisar anexo XIV Planos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de concluir con el presente trabajo y puesto en consideracion el proyecto
intitulado Disefio Final de Ingenieria “Puente Vehicular Sobre el Rio Canchasmayo”

se llego a las siguientes conclusiones y recomendaciones descritas a continuacion:
Conclusiones

e EIl Disefio de Ingenieria “Puente Vehicular Sobre el Rio Canchasmayo” tiene
una vida util de 30 afos.

e Para este disefio no fue tomado en cuenta el efecto que produce el viento
debido a que en la zona de estudio no es considerado de gran magnitud.

e Al encontrarse en una zona relativamente estable y en conformidad con la
Norma para puentes de un solo tramo el efecto que produce el sismo tampoco
fue tomado en cuenta para el disefio de este proyecto.

e La longitud del puente es de 30 metros, se definid a partir de la topografia en
el lugar de emplazamiento y del estudio hidroldgico e hidraulico a la cuenca
de aporte se determino el caudal de maxima crecida que permitié definir dicha
longitud.

e Tanto para la Superestructura y subestructura todas las hipotesis de cargas y
coeficientes que se usaron se rigen a la Norma arriba mencionada.

e El ancho de via y numero de carriles fue adoptado de acuerdo a la cantidad y
tipo de vehiculos que transitan por dicha carretera tomando en cuenta las
especificaciones que recomienda la Norma.

e Con la finalidad de cubrir la demanda de los usuarios y en conformidad a las
recomendaciones de la Norma, el disefio fue realizado para un camién tipo
HL -93 de 32500 kg. Lo que permite con seguridad el transito de vehiculos
livianos y pesados.

e El barandado, acera, bordillo, tablero y diafragmas fue disefiado con hormigon
f'c = 21 MPa. que es el mas recomendable y apto para esta parte de la

estructura.
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Las vigas de hormigon preesforzado debido a la solicitud que deben resistir
son tratadas de manera especial con hormigén f'c = 35 MPa. con armadura de
acero corrugado Yy la cantidad requerida.

Los cables de pretensado son de alta resistencia que garantizan la fuerza
solicitada, vale mencionar que no se realizo el estudio reolégico por lo que las
pérdidas que se encontraron estan en base a datos estandares.

La profundidad de la fundacion de los estribos fue determinada en funcion al
calculo de socavacion y tipo de suelo existente segun el ensayo realizado.

Se determino por conveniente la construccion de gaviones aguas arriba y
aguas debajo del puente con la finalidad de realizar un encauce al rio
garantizando su estabilidad y seguridad al puente durante su vida util.

El presupuesto determinado corresponde a todos los items considerados,
ademas del costo de supervision, operacién y mantenimiento necesario para la
construccién y vida util del proyecto respectivamente.

El plazo total determinado para la construccion de la obra esta en funcion a los
items mencionados y la duracion de cada uno de ellos, considerando que se
trabajara de manera continua hasta su finalizacion y no existira paralizacion o
interrupcién alguna durante la ejecucion.

Los planos constructivos que se presenta detalla los resultados obtenidos y

materiales en general para la construccion del puente.
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Recomendaciones

Tanto al ingreso y salida del puente se debe construir terraplenes de acceso
con los volumenes calculados y paquete estructural tal como se muestra en
anexo |y se rige la Norma.

La resistencia caracteristica del suelo obtenido es el resultado del ensayo de
Capacidad Portante del Suelo (SPT), no se logré realizar a nivel de
profundidad que se efectuard la fundacion, por lo que se recomienda antes de
la construccion realizar su verificacion con un estudio de suelos adecuado
(Estudio de Geotecnia).

Se realiz6 un encause al rio actual, con el fin de reducir la longitud del puente.
El estudio de defensivos tiene como finalidad garantizar la seguridad de la
estructura, por lo que queda abierta la posibilidad de la ubicacion y sentido de
los gaviones para cumplir su objetivo.

Segun se puede observar en dicho lecho existe una cantidad considerable de
agregados, por lo que se recomienda realizar un estudio de los mismos,

considerando la parte econémica poder emplearlos en la construccion.
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LONGITUD DEL VOLADIZO Y SEPARACION DE VIGAS MAESTRAS
fe = fi

f. = Factor de carga exterior

f; = Factor de carga interior

Factor de carga interior

Para puentes sobre vigas en | de hormigén prefabricado para dos o més fajas de
trafico.

fi =0.596 *S
Donde:
S = separacion promedio entre ejes de vigas longitudinales.
Factor de carga exterior
Ancho de via (L) =7.30 m.
Numero de vigas = N
Si hacemos: Y, Mz =0

f,xS—1%(S+a—085)—1%(S+a—0.85—180)=0 0

SiL=2*a+2%*S—-0.50 (n

0.596 xS2 =2xS+2*a—3.50
Si:
fo = f; lgualando exterior con interior
0.596 *S%2 —4.2=0
Resolviendo la ecuacion:
S=2.65m.

Remplazando valores:

S =2.70 m. Separacion de las vigas



fi = 1.67 para vigas interiores
fo = 1.67 para vigas exteriores
a =0.95 m. Longitud del volado
TEOREMA DE BARRE

Posicién de la resultante:

14500k 3M0kg
Al

T
Au% 4,30
¥ ¥ ¥

32500 * x = 14500 * 4.3 + 3500 * 8.6

x = 2.845m.

_ 430 — 2.845

X1 = > =0.73m.

Determinacién de la méaxima solicitacion.

14500 kg L300 by 3500 kg

Il
b=t R
¥ r

2000

CL

Resolviendo el sistema.
R, = 17155.833 kg.

Rp = 15344.167 kg.
M., = 203781.25 kg m.

Myux = 205623.656 kg m.



CONSIDERACION DE ESTADOS LIMITES
Estados limites de servicio

Los estados limites de servicio se deben considerar como restricciones impuestas a
las tenciones, deformaciones y anchos de fisura bajo condiciones de servicio regular,

para ello se tienen los siguientes estados.

Servicio | — Combinacién de cargas que presenta la operacion normal del puente con
un viento de 90 km/h. tomando todas las cargas y sus momentos nominales. También
se relacionan con el control de las deflexiones y con el control del ancho de fisuracion
de las estructuras de hormigdn armado. Esta combinacion de cargas también se
deberia utilizar para la investigacion de taludes. Fue considerado en el disefio por su

importancia y adecuacion al proyecto.

Servicio Il — Combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de las
estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las

conexiones de resbalamiento critico. No corresponde.

Servicio 111 — Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en

superestructuras de hormigon pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.

Servicio IV — Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccion en

subestructuras de hormigdn pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.
Estado limite de fatiga y fractura.

La intensidn del estado limite de fatiga es limitar el crecimiento de las fisuras bajo
cargas repetitivas, a fin de impedir la fractura durante el periodo de disefio del puente

y se tiene el siguiente estado.

Fatiga — Combinacion de carga de fatiga y fractura que se relaciona con la sobre
carga gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un Gnico
camion de disefio con la separacion entre ejes especificado. No fue considerado en el
disefio, no se realizo un aforo y no se conoce la cantidad ni el tipo de vehiculos que

transitan por la carretera.



Estados limites de resistencia.

Bajo el estado limite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y
dafos estructurales pero se espera que la integridad estructural global se mantenga,

este estado garantiza que se provee resistencia y estabilidad.

Resistencia | — Combinacion de cargas basica que presenta el uso vehicular normal
del puente sin viento. Fue empleada en el disefio por considerar la mayoracion y

combinacion de todas las cargas actuantes.

Resistencia Il — Combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte de
vehiculos de disefio especiales especificado por el propietario, sin viento. No

corresponde.

Resistencia 111 — Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a vientos

de velocidades superiores a 90 km/h. No se consideré velocidad de viento.

Resistencia 1V — Combinacion de cargas que representa relaciones muy elevadas
entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por

las sobrecargas.

Resistencia V — Combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte de

vehiculos normales con una velocidad de viento de 90 km/h.
Estados limites correspondiente a eventos extremos.

Se debe considerar el estado limite correspondiente a eventos extremos para
garantizar la supervivencia estructural de un puente durante una inundacién o sismo

significativo o cuando es embestido por un vehiculo.
Evento extremo | — Combinacion de cargas que incluye sismos. No corresponde.

Evento extremo Il — Combinacion que incluye colision de vehiculos y ciertos
eventos hidraulicos con una sobre carga reducida diferente a la que forma parte de la
carga de colisién de vehiculos, CT. Fue empleado en el disefio por considerar la

colision del vehiculo.



Vista actual del paso del rio




Defensivos existentes en la ribera del rio — lado Camacho
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