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1. ANTECEDENTES.

1.1. El problema.
Una de las necesidades del ser humano y su entorno social es contar con medios de
comunicacion, entre ellos resalta la vinculacion caminera que es considerada como una de las
mas importantes. A través de este medio de comunicacién es como el departamento de Tarija
y sus regiones avanzan en el desarrollo, tanto social como econdémico.
Pero lamentablemente no existe una vinculacién caminera permanente entre comunidades, y
la region a la que pertenecen, por lo que en tiempo de lluvias sus vias camineras se ven
interrumpidas por las avenidas que se producen en cauces de rios y quebradas, lo que afecta
social y economicamente a los habitantes de las comunidades y a los consumidores de su
producto.
1.2. Objetivos.
Dentro de los objetivos que se pretender desarrollar en la propuesta del proyecto de ingenieria
civil tenemos los siguientes:
1.2.1. Objetivo general.
o Realizar el disefio estructural del puente La Veta, eligiendo la alternativa de la
superestructura mas viable técnica como econdmica.
1.2.2. Objetivos especificos.
o Analizar las alternativas de planteo de la superestructura.
o Comparar técnica y economicamente las alternativas mencionadas de la superestructura.
1.3. Justificacion
Las razones por la cual se plantea la propuesta de proyecto de ingenieria civil son las
siguientes:
1.3.1. Justificacién académica.
Profundizar los conocimientos adquiridos en la adopcion y disefio de obras de arte
estructurales mayores en conexiones viales (Puentes vehiculares-peatonales). Adicionalmente
la elaboracion de esta propuesta de ingenieria civil me permitird optar por la licenciatura en
ingenieria civil.
1.3.2. Justificacion social.
Contribuir a la comunidad de Alambrado y el municipio de Entre Rios, con el disefio de

puente vehicular-peatonal. Solucién méas adecuada y viable al problema de interrupcién vial



permanente, que traera a la comunidad la facilidad de transporte, que coadyuvara al
desarrollo de la zona tanto en el area econémica, productiva, social, salud y educativa.
1.3.3. Justificacion técnica.
Determinar la alternativa viable, que debera ser la 6ptima en cuanto al proceso constructivo,
al espacio libre requerido, los costos de operacion y mantenimiento, ademéas de que la
alternativa mitigue el impacto ambiental en la zona de emplazamiento de la obra.
1.4. Alcance del proyecto.
En el desarrollo del proyecto “Disefio estructural de alternativas puente La Veta (Provincia
Burnet O’Connor-Dpto. Tarija)”, se proyectan los siguientes resultados:
= Recopilacion y procesamiento de la informacion técnica disponible adquirida por
proponente de la propuesta de ingenieria civil.
» Estudio de Suelos: Capacidad Portante, Estratificacion, Granulometria.
= Levantamiento topografico 50.00 metros alrededor de la zona de emplazamiento de la
obra.
< Adecuacion de la via caminera-puente.
< Estudio hidrologico: Altura de maximas avenidas, altura de socavacion.
« Disefio y calculo estructural de la superestructura.
« Especificaciones técnicas, cubicaciones, precios unitarios y presupuesto.
= Plan de ejecucion de la obra de la alternativa seleccionada como viable.
1.5. Localizacion.
La comunidad de Alambrado se encuentra ubicada en el distrito 1 del Municipio de Entre
Rios, municipio perteneciente al Departamento de Tarija.
Situada a 2,080.00 metros desde el poblado de Entre Rios ubicada en la red vial fundamental
del departamento de Tarija.
Limita al Norte con la comunidad de Las Lomas, al Sur con la comunidad de Naranjos, al
Oeste con cerro de San Francisco y al Este con la el poblado de Entre Rios; cuenta con las
siguientes coordenadas:
Entre 21° 31° 31.59”y 21° 32’ 59.79” Latitud Sury 64° 12° 20.57” y 64° 09° 39.88” Longitud
Oeste, con alturas de 1204-1269 m.s.n.m.

El punto de emplazamiento se encuentra en coordenadas:
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Figura 1 Ubicacion del proyecto (Fuente: Imagenes Google)

1.6. Estado socio-economico.
La comunidad de Alambrado actualmente cuenta con los siguientes
servicios basicos, que caracterizan su estado socio-econdémico, los cuales
nombramos a continuacion:
» Red eléctrica.
» Canales de riego.
Haciendo notar que la red eléctrica pasa a una corta distancia del punto de
emplazamiento del proyecto haciendo de éste un lugar apto para ubicar el

campamento, ademas de su cercania al poblado de Entre Rios.
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2. MARCO TEORICO.

2.1. Levantamiento topografico.

Se refiere al levantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentado en

planos a escala 1:500 a 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de 1.00 metro y comprendido

por lo menos a 50.00 metros a cada lado del puente en direccion longitudinal (correspondiente
al eje de la carretera) y 50.00 en direccidn transversal (correspondiente al eje de la quebrada).

Los planos deberan indicar los accesos del puente, y el curso del agua.

2.2. Estudio hidroldgico e hidraulico.

Se caracteriza por establecer las caracteristicas hidrologicas de los regimenes de avenidas

méaximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que permiten definir los requisitos

minimos del puente para las caracteristicas particulares de la estructura.

Los estudios hidrolégicos e hidraulicos comprenden lo siguiente:

a) Recoleccion y analisis de la informacion hidrométrica.

b) Caracterizacion hidroldgica de la cuenca, considerada hasta el cruce de agua, se analizara
y seleccionara la aplicabilidad de los distintos métodos de estimacion de caudales
maximaos.

c) Estimacion de caudales maximos para diferentes periodos de retorno y segun distintos
métodos. Y evaluacion de las estimaciones de caudal maximo; eleccion del resultado que,
a criterio ingenieril, se estima confiable y l6gico.

d) Determinacion de las caracteristicas hidroldgicas del flujo, ésta comprende la velocidad,
ancho superficial, area de flujo, y el nivel de superficie de agua.

e) Determinacion y evaluacion de las estimaciones de profundidad de socavacion.

Obras de proteccidn necesarias.

2.3. Estudio de suelos.
El estudio considera exploraciones de campo y ensayos de laboratorio.
2.3.1. Ensayo de suelos in situ y laboratorio.

a) Ensayo de campo:

Ensayo de penetracion estandar (SPT).
b) Ensayos en laboratorio:

Contenido de humedad.

Gravedad especifica.



Distribucion granulométrica.
Determinacion limite liquido y limite pléstico.
2.4. Idealizacion de las estructuras.

2.4.1. Fundaciones.
Las zapatas seran disefiadas para mantener las presiones maximas del suelo y/o la roca dentro
de los valores admisibles.
Para prevenir los asentamientos diferenciales, la cimentacion serd disefiada con el fin de
mantener la presion de contacto con el suelo lo mas uniformemente posible.
Las zapatas estaran empotradas a una profundidad suficiente para proporcionar la seguridad
adecuada de acuerdo al tipo de suelo y proteccion contra la socavacion.

2.4.2. Estribosy aleros.
Los estribos reciben la carga de la superestructura, el empuje de suelos de los terraplenes de
acceso del puente, en consecuencia trabajan también como muros de contencion. Estan
constituidos por el coronamiento, la elevacién, fundacion y con la caracteristica que
normalmente llevan los aleros tanto, aguas arriba como aguas abajo, para proteger los
terraplenes de acceso.
Para alturas inferiores a los 5.00 metros los estribos pueden ser ejecutados en hormigén
ciclopeo 0 mamposteria de piedra en cuyo caso, su calculo y verificacion de estabilidad se
ejecuta en banda de 1.00 metros de ancho como si se tratase de muros de contencién. En
cambio para alturas mayores es conveniente emplear hormigbén armado que permite
multiplicidad de soluciones desde simples pantallas hasta muros de contrafuertes y su
estabilidad se la controla incluyendo aleros.

2.4.3. Coronamiento.
Cuando la superestructura transmite su carga a la infraestructura mediante aparatos de apoyo,
en la parte superior de los estribos se debe prever un coronamiento o remate de
aproximadamente 1.00 metros de espesor en hormigén armado.

2.4.4. Aparatos de apoyo de neopreno.
Estos apoyos estan constituidos por placas de dura intercaladas con planchas metalicas
delgadas que dan como resultado apoyos que no son del todo moviles ni del todo fijos, en
todo caso son mixtos, pudiéndose transformar en apoyos fijos por un pasador metalico (no

recomendable).



2.4.5. Superestructura.
La superestructura es el elemento que descansan y transmiten su carga sobre los aparatos de
apoyo y éstos a los estribos. El refuerzo de estas losas se coloca en dos direcciones
ortogonales para soportar los momentos desarrollados en cada uno de ellos.
2.4.6. Estructuras complementarias.
Las medidas de proteccion se usan para controlar, demorar, minimizar o monitorear
problemas de estabilidad en causes y puentes. La solucion debe iniciarse con el estudio de las
causas que lo originan, incluyendo aspectos desestabilizantes desde el punto de vista
topografico, hidroldgico, hidraulico, estructural y de suelos.
2.5. Disefio estructural.
2.5.1. Normas utilizadas.
Entre las normas que se utilizaran para la elaboracion del proyecto podemos mencionar las
siguientes:
« AASTHO LFRD bridge design specifications 2004 utilizada para el disefio de la
superestructura e infraestructura.
= ACI 2005 norma utilizada como apoyo a la norma AASTHO LFRD 2004.
2.6. Estrategia para la ejecucion del proyecto
2.6.1. Computos métricos.
El objeto que cumple los computos métricos de una obra son:
« Establecer el costo de una obra o de una de sus partes.
« Determinar la cantidad de material necesario para ejecutar la obra.
« Establecer los volumenes de obra y costos parciales.
Los computos métricos son problemas de medicion de longitudes, areas y volumenes, no
obstante requiere de un procedimiento de conocimientos constructivos, y de un trabajo
ordenado y sistematico.
El trabajo se divide por etapas, cada una de las cuales constituye un rubro de presupuesto,
esta clasificacion por item debera ser hecha con criterio de separar todas las partes de costo
diferentes, no solo para facilitar la informacion del presupuesto sino que también sirve como

lista indicativa de los trabajos ejecutados.



2.6.2. Precios unitarios.
Una de las maneras més utilizadas en nuestro medio para cuantificar el costo de las obras, es
a traves de la integracion de precios unitarios, en la cual se establece el costo por la unidad
uno de los conceptos que integran los trabajos a ejecutar.
No es posible calcular precios unitarios sin el apoyo de las especificaciones técnicas, ya que
son éstas precisamente las que definen la obra que se requiere y la manera en que debe
ejecutarse.
En resumen precio unitario es el importe 0 pago que se le otorga al contratista por unidad de
concepto terminado, ejecutado conforme al proyecto, especificaciones técnicas y normas de
calidad.

2.6.3. Especificaciones técnicas.
Una especificacion técnica es el documento en el que describe detalladamente las
caracteristicas, condiciones minimas, normas, exigencias y método constructivo que debe
cumplir un producto de una obra civil.

2.6.4. Planeamiento y cronograma de obra.
Planeamiento es el proceso organizado de coOmo se ejecutara una obra civil separada en
actividades, tomado en cuenta, los tiempos de ejecucion, cantidad de mano de obra, materiales
y maquinaria, para la posterior construccion de la obra.
Cronograma de trabajo con es mas que la recopilacion del planeamiento de actividades
llevado a un calendario de trabajo y en un tiempo establecido, considerando que las

actividades pueden necesitar de una actividad predecesora o no.
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO.
En el siguiente capitulo se muestra la informacion mas relevante y necesaria con las que se
realizo el presente proyecto, dando a conocer que el proceso de céalculo y procesamiento de
la informacion se encuentra en los anexos.

3.1. Alternativas de la ruta o proyeccion del camino.
Para la ubicacion y desarrollo normal del disefio del puente se tuvo que realizar un estudio
de alternativas para el trazo caminero del Estudio TESA “Construccion Asfaltado Ruta Las
Lomas-Naranjos Provincia O’Connor”, identificando asi la ubicacion exacta del puente sobre
el rio La Veta. Partiendo la progresiva 0+000 en el cruce de la carretera principal Ruta 47 y
la comunidad de Las Lomas y terminando en la comunidad de Naranjos. Dentro de la siguiente
propuesta de proyecto se presenta el siguiente analisis.
Alternativa 1 — Las Lomas Naranjos — 6,578 Km
Desde la progresiva 0+000 a 6+578.66, que corresponde la variante, el trazo del camino
atraviesa un relieve ondulado montafioso, que corresponde a colinas, con alturas que flucttan

entre los 50 a 70 metros de desnivel.
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Figura 2 Planteamiento y trazo vial Alternativa | (Fuente: Imagen Google Earth;
Elaboracion: Trazo vial Arquimedes SRL)

Las caracteristicas del terreno por donde pasa esta alternativa N° 1 son las siguientes:



= Entre las progresivas 0+000 a 0+800 se realizard una apertura de camino a través de la
falda de la colina entre el Barrio La Pista y la quebrada que llega al Rio Santa Ana

= En la progresiva 0+870 el camino atraviesa el Rio Santa Ana, cuyo ancho aproximado
es de 60 m.

» Despueés de atravesado el puente el camino sigue por el margen izquierdo del rio a un
costado de las zonas de cultivo del lugar con una pendiente media hasta llegar al pie de
la zona de Alambrado

= Camino cerca al rio entre las progresivas 1+080 a 1+320 y en 5+050 a 5+410 por lo que
sera necesario la construccion de defensivos en esa zona.

e Una colina con un desnivel aproximado de 70 m en la zona de Alambrado entre las
progresivas 1+900 a 4+300, en la parte superior de la colina se presenta una zona llana
entre las progresivas 2+620 a 3+400, el camino presentard una pendiente elevada para
Ilegar a la parte superior de dicha zona.

« La bajada de la zona de Alambrado tendrd una pendiente media hasta llegar cerca al
borde del rio Salinas en la progresiva 5+050, por lo que a partir de este punto se
dispondra de defensivos en las progresivas mencionadas anteriormente.

» El camino luego de alejarse del rio Salinas recorrera con una pendiente suave entre un
cerro de un lado y cultivos del otro hasta llegar a la altura de donde sera ubicado el puente
que cruzara en rio Salinas.

< El camino atraviesa quebradas en las siguientes progresivas 1+800 y 5+140, por lo que
se dispondra de la construccién de puentes en dichos puntos.

Alternativa 2 — Las Lomas Naranjos — 6,394 Km.

Desde la progresiva 0+000 a 6+394.26, que corresponde la variante, el trazo del camino

atraviesa un relieve ondulado montafioso, que corresponde a colinas, con alturas que fluctdan

entre los 50 a 70 metros de desnivel.
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Figura 3 Planteamiento y trazo vial Alternativa Il (Fuente: Imagen Google Earth;

Elaboracion: Trazo vial Arquimedes SRL)

Las caracteristicas del terreno por donde pasa la alternativa N° 2 son similares a las de la
primera alternativa, dado que su trazo difiere en poco de la primera alternativa. Las
caracteristicas son las siguientes:

< Entre las progresivas 0+000 a 0+800 se realizard una apertura de camino a través de la
falda de la colina entre el Barrio La Pista y la quebrada que llega al Rio Santa Ana

= En la progresiva 0+8670 el camino atraviesa el Rio Santa Ana, cuyo ancho aproximado
es de 60 m.

« Después de atravesado el puente el camino sigue por una arboleda que se encuentra
entre los terrenos de personas del lugar con una pendiente media hasta llegar al pie de
la zona de Alambrado.

< Una colina con un desnivel aproximado de 70 m en la zona de Alambrado entre las
progresivas 1+740 a 4+120, en la parte superior de la colina se presenta una zona
aproximadamente llana entre las progresivas 1+980 a 3+200, el camino presentara una
pendiente elevada para llegar a la parte superior de dicha zona.



« La bajada de la zona de Alambrado tendrd una pendiente media hasta llegar cerca al
borde del rio Salinas en la progresiva 4+860, por lo que a partir de este punto se
dispondra de defensivos en las progresivas que se mencionan en el punto siguiente.

= El camino pasa cerca al rio Salinas entre las progresivas 4+860 a 5+200 por lo que sera
necesario la construccion de defensivos en esa zona.

» El camino luego de alejarse del rio Salinas recorrera con una pendiente suave entre un
cerro de un lado y cultivos del otro hasta llegar a la altura de donde sera ubicado el puente
que cruzara en rio Salinas

= El camino atraviesa quebradas en las siguientes progresivas 1+600 y 4+960, por lo que
se dispondra de la construccidn de puentes en dichos puntos.

Alternativa 3 — Las Lomas Naranjos — 7379.94 Km

Desde la progresiva 0+000 a 7379.94, que corresponde la variante, el trazo del camino

atraviesa un relieve ondulado montafioso, que corresponde a colinas, con alturas que fluctdan

entre los 50 a 70 metros de desnivel.
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Figura 4 Planteamiento y trazo vial Alternativa 11 (Fuente: Imagen Google Earth;
Elaboracion: Trazo vial Arquimedes SRL)



Las caracteristicas del terreno por donde pasa la alternativa N° 3 son similares a las de la

primera alternativa, dado que su trazo difiere en un tramo de aproximadamente 2.5 Km de

las otras alternativas. Las caracteristicas son las siguientes:

Entre las progresivas 0+000 a 0+800 se realizard una apertura de camino a traveés de la
falda de la colina entre el Barrio La Pista y la quebrada que llega al Rio Santa Ana.

En la progresiva 0+8670 el camino atraviesa el Rio Santa Ana, cuyo ancho aproximado
es de 60 m.

Después de atravesado el puente el camino se dirige por el margen derecho por la parte
de la comunidad de Moreta hasta llegar al pie de la zona de Alambrado.

Una colina con un desnivel aproximado de 70 m en la zona de Alambrado entre las
progresivas 2+720 a 5+120, en la parte superior de la colina se presenta una zona
aproximadamente llana entre las progresivas 3+000 a 4+180, el camino presentara una
pendiente media elevada para llegar a la parte superior de dicha zona.

La bajada de la zona de Alambrado tendrd una pendiente media hasta llegar cerca al
borde del rio Salinas en la progresiva 5+860, por lo que a partir de este punto se
dispondra de defensivos en las progresivas que se mencionan en el punto siguiente.

El camino pasa cerca al rio Salinas entre las progresivas 4+860 a 5+200 por lo que sera
necesario la construccion de defensivos en esa zona.

El camino luego de alejarse del rio Salinas recorrera con una pendiente suave entre un
cerro de un lado y cultivos del otro hasta llegar hasta la altura de donde sera ubicado el
puente que cruzara el rio Salinas.

El camino atraviesa quebradas en las siguientes progresivas 1+300: 1+820: 2+725 y
6+140 por lo que se dispondra de la construccion de puentes en dichos puntos.

Observaciones

De acuerdo a la evaluacion de las tres alternativas de camino se puede concluir lo siguiente:

En la primera alternativa el camino pasa, en dos secciones, cerca del rio Santa Ana por lo

que en esos dos puntos se dispone de mayor cantidad de defensivos para mantener el
correcto funcionamiento de la carretera. En la segunda alternativa el camino s6lo pasa
por una parte del camino cerca del rio, ademas que la longitud de camino es ligeramente
menor de la primera debido a que se enderezd el trazo en varias partes, pero para ello se

tendria que sanear parte de terrenos de comunarios del lugar por lo que se presentaria



un problema social de consideracion. En la tercera alternativa el camino es de mayor
longitud pero se da mayor margen de desarrollo urbano a los comunarios y se evita el
tener que disponer de gran parte de terrenos de los comunarios.

Los lugares criticos que se presentan son las quebradas por las cuales atraviesa el camino,
en la primera y segunda alternativa el trazo pasa por dos quebradas mientras que en la
tercera alternativa el trazo cruza por cuatro quebradas. Por cada una de estas quebradas

segun la alternativa que se escoja se construira puentes y alcantarillas para vencer dichos

cauces.

Tabla 1 Andlisis de alternativas viales (Elaboracion: Arquimedes SRL en base a datos del

disefio geométrico)

LAS LOMAS - NARANJOS
_ ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
CARACTERISTICAS ) ) 3

Categoria de la Carretera LOCAL I COLECTORIIl | COLECTORI I
Velocidad de disefio (km/h) 40 60 60
Topografia Montafiosa Montafiosa Montafiosa
Radio minimo (m) 30 120 120
Radio méx. (m) 100 500 500
Pendiente maxima (%) 8.5 7.9 8.7
Pendiente minima (%) 0 0 0
Longitud Total de Curvas Vert. (KM) 16.9 21.05 21.65
Superficie de Rodadura (BD) (m) 7 7 7
Superficie de Rodadura (4 UD) (m) - 35 3.5
Ancho del Cantero Central (m) - 2 2
Ancho de Bermas (m) 1 1 1
Ancho de Plataforma Total en Rectas

10 10 10
(BD) (m)
Ancho de Plataforma Total en Rectas (4

- 20 20
UD) (m)

Semitrailer Semitrailer Semitrailer
Sobre ancho en curvas
(20.5m) (20.5m) (20.5m)




CARACTERISTICAS

ALTERNATIVA

ALTERNATIVA

ALTERNATIVA

1 2 3
Galibo Vertical Minimo (m) 55 55 55
Pendiente seccion transversal calzada ) ) )
(%)
Peralte M&ximo (%) 7 7 7
Peralte Minimo (%) 2 2 2
N° de Curvas Verticales 15 15 16
N° de Curvas Horizontales 23 18 19
Longitud Tramo 6+579 6+373 7+380

Una vez realizado el andlisis de ventajas desventajas se eligio la alternativa 1, por ser la que

cumple con las mejores caracteristicas de disefio en el &mbito técnico y en particular el social,

mitigando el perjuicio en la invasion de propiedades para la construccion de la carretera y

permitiendo un tréfico fluido.

3.2. Analisis del levantamiento topografico.

Cuando hablamos de topografia, nos encontramos ante una disciplina de vital importancia en

todos los procesos relacionados con la ingenieria civil en general. A nadie pasara

desapercibido que en casi cualquier tipo proyecto o estudio, sera necesario disponer de un

modelo, a escala reducida, del terreno sobre el que vamos a plasmar nuestras ideas, es decir,

a construir posteriormente, la Topografia también serd nuestra fiel aliada para materializar

en el terreno todo aquello que hemos proyectado.




®

Figura 5 Levantamiento topografico (Fuente: Levantamiento topogréafico proporcionado por
Arquimedes SRL)
El levantamiento topografico se lo realiz6 segun las condiciones que presenta el apartado 2.1
dando como resultado un terreno ondulado, como también presenta una superficie del cauce
sinuosa en toda la longitud del rio como se puede apreciar en la siguiente figura.
Haciendo notar que las curvas de nivel se encuentran cada 1.00 metros de altura, comenzando
desde la cota méas baja de 1244.00 m.s.n.m. en el pelo de agua hasta la cota mas alta de
1248.00 m.s.n.m. Ubicando el inicio y fin del puente entre las progresivas 1+1692.00 y
1+703.00.
3.3. Andlisis de los estudios hidroldgicos e hidraulicos.
3.3.1. Estudios Hidroldgicos.
Dado a que nuestra cuenca no presenta datos de caudales maximos aforados para realizar un
analisis estadistico de los mismos, se procede a realizar un analisis de precipitaciones para asi
poder hallar un caudal representativo, se utilizé la formula del método racional y el método
de numero de curva por ser una cuenca menor a 12 kilémetros y se acompafio el estudio con
la visita a campo, tomando en cuenta las carcavas producidas por las avenidas, para asi

verificar el tirante de agua seleccionado como representativo.
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Figura 6 Area de la cuenca (Fuente: Carta geografica militar datos IGM)

Para ello se utilizaron la siguiente tabla de datos, sacada de informacion primaria obtenida.

Datos de la Cuenca

Los datos necesarios e indispensables para la cuenca de la quebrada La Veta son:

Tabla 2 Datos de la cuenca (Elaboracion: Propia)

Datos de la cuenca
Area 11946192.48 | [m2]
Pendiente 0,0839 | [m/m]
Perimetro 18290 | [m]




Datos de la cuenca
Longitud del cauce 6927 | [m]
Cota méaxima 1807 | [m.s.n.m.]
Cota minima 1226 | [m.s.n.m.]

Estaciones pluviométricas

El estudio hidroldgico se enfoca en la determinacidn de los caudales maximos que se suscitan
en la zona.

Periodo de retorno para disefio

El periodo de retorno para disefio adoptado de la Tabla 1.2-2 del Manual de Hidrologia y
Drenaje de la ABC. Los valores recomendados en la tabla de referencia son los que se
presentan a continuacion:

Tabla 3 Periodo de disefio (Fuente: Manual de hidrologia y drenaje - ABC)

Periodo de Retorno Vida til

) Tipo de . Riesgo de Falla (%)
Tipo de Obra Rut (T afios) Supuesta
uta
Disefio’ | Verificacion? | (nafos) | Disefio | Verificacion
Puentes 'y Carretera 200 300 50 22 15
Viaductos® Camino 100 150 50 40 28
Alcantarillas
(S>1.75m?) 0 Carretera 100 150 50 40 28
Hterrap 210 my
Estr. Enterradas® Camino 50 100 30 45 26
Alcantarillas Carretera 50 100 50 64 40
(S<1.75m?) Camino 25 50 30 71 45
) Carretera 10 25 10 65 34
Drenaje de la i
Camino 5 10 5 67 41
Plataforma
Camino 100 - 20 18 -

! Para la etapa de disefio de puentes y defensas de ribera, la revancha minima asociada a la cota de aguas maximas para el
periodo de retorno de disefio debe ser de 1.0 m.

2 Para la verificacion hidraulica de Puentes se considerara que la revancha asociada a la cota de aguas maximas para el
periodo de retorno de verificacién puede reducirse a 0.30 m.

3 En el caso de Viaductos, el calculo de caudales en crecida esta destinado a calcular la socavacion en las fundaciones de
las Pilas. Iguales T se empleara para el calculo de socavaciones en puentes.

4 Las Alcantarillas de drenaje construidas bajo terraplenes de altura> 10 m deben disefiarse para estos Periodos de Retorno,
cualquiera sea su seccion. En esta misma categoria se clasificaran las estructuras proyectadas bajo el nivel del terreno
natural circundante, destinadas al cruce desnivelado de dos vias.



Por tanto los periodos de retorno de disefio y verificacion adoptados para el presente estudio
son los siguientes:

Tabla 4 Periodo de retorno de disefio y verificacion adoptados (Elaboracion: Propia)

Periodo de retorno
T (afos)
10
25
50
100
150
200
300

Informacién climatol6gica
La informacidn climatoldgica con la que se ha trabajado corresponde a las estaciones:

- R -
- Josec o
lfw Tmboy

E! Huayco

Norvesz
Berety

Entre Rios

Sanas

Carapan

REFERENCIA
s Tramo Ruta 11-Zapaterambia-Paraleio 21
=" Imunicipio 0'Connor
Estaclones Climatolégicas

.......

Figura 7 Estaciones climatoldgicas (Fuente: Mapa Argis; Elaboracién: Arquimedes SRL en
base a informacion del SENAMHI)



Precipitacion
Se ha realizado un analisis de la precipitacion anual y méxima, para evaluar la consistencia
de la informacion y la determinacién de la tormenta hipotética segun el periodo de retorno
de disefio y verificacion.
Precipitacion anual y analisis de consistencia
Los estadisticos de la precipitacion anual se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5 Estadistico de la precipitacion anual (Elaboracion: Arquimedes SRL en base a

informacion del SENAMHI)

Estadistico
8 ]
. § = g "L:') (4] [0
Estacion Y S g © g £ £ S
g o a ]
S O
b4
Carapari 14 | 106,30 | 51,35 80,32 1,46 234,50 43,00 191,50
Salinas 13 84,12 | 24,39 71,71 0,79 120,00 42,00 78,00
Berety 12 58,77 | 19,55 48,75 0,94 88,30 20,00 68,30
El Huayco 9 92,52 | 26,23 78,72 0,82 144,00 60,00 84,00
San Josecito 20 84,14 | 37,96 65,44 1,26 211,40 35,80 175,60
Timboy 12 67,58 | 20,37 57,13 0,84 111,00 43,10 67,90
Entre Rios 24 83,30 | 23,16 72,02 0,68 142,90 34,80 108,10
Itau 22 79,80 | 29,97 65,13 0,98 162,00 47,00 115,00
Saykan - Las
10 5477 | 24,69 41,90 1,43 105,50 19,10 86,40
Perulas
Narvéez 33 79,15 | 17,48 70,76 0,51 114,00 49,30 64,70
Palos Blancos 33 66,11 | 19,27 56,86 0,70 109,30 29,90 79,40

Para validar el empleo de la informacion pluviométrica, se ha realizado la zonificacion y
subzonificacion de la precipitacion anual, y el andlisis de consistencia correspondiente.
En los siguientes cuadros se muestran los resultados la zonificacion y subzonificacién

pluviométrica a través de la metodologia de Viparelli:



Tabla 6 Zonificacion pluviométrica (Elaboracion: Arquimedes SRL en base a informacion
del SENAMHI)

Zona pluviométrica Estacion

Salinas

Berety

El Huayco

Timboy
Zonal

Entre Rios

Itau

Saykan - Las Perulas

Palos Blancos

Carapari
Zonall

San Josecito

Zona lll Narvaez

Tabla 7 Subzonificacién pluviométrica (Fuente: Elaboracion Propia en base a informacién
del SENAMHI)

Subzona pluviométrica Estacion

Salinas

Berety

El Huayco

Timboy
Subzona |

Entre Rios

Itau

Saykan - Las Perulas

Palos Blancos

Carapari
Subzonalll

San Josecito

Subzona 11 Narvaez

Al ser la estacion Narvaez la que posee mayor cantidad de registros continuos, y observando
la representatividad que tendria en la zona de estudio, pues la mayor cantidad de estaciones
se encuentran en la misma zona pluviométrica, se adopta la misma como estacion patrén para

realizar el analisis de consistencia que se presenta a continuacion:



Curvas doble masicas de anélisis de consistencia

Curva doble méasica Berety - Narvaez

Curva doble mésica El Huayco - Narvaez
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Curvas doble masicas de analisis de consistencia

Curva doble masica Carapari- Narvaez

Arapan (mm)

Prec. scun

Prec acem. Nacvaez (mm)

Proc. acum. Salinas (|

Curva doble masica Salinas - Narvaez

. . .
PFroc acum. Narvaez (ms)|

Figura 8 Curva doble masica de las estaciones pluviométricas (Elaboracion: Arquimedes
SRL en base a informacion del SENAMHI)

Se observa que la consistencia de la informacion es aceptable, por lo que es recomendable el

empleo de la informacién de las estaciones analizadas.

Precipitaciéon maxima

La precipitacién maxima en 24 horas en la zona de estudio posee los siguientes estadisticos:

Tabla 8 Estadistico de la precipitacion maxima en 24 horas (Elaboracion: Arquimedes SRL

en base a informacion del SENAMHI)

Estadistico
3
[«B] c —
., he} 0 .
Estaci6n o |5 |8 c |2 | & |8 | ¢
5 = © py | oy | @ o ) < = <
E o > 2 | &} \© — ©
S |2 |3 s | = |= | &
zZ 0 o
O
Carapari 14 | 106,3 | 51,35 | 0,51 | 1,01 | 0,02 | 80,32 | 1,46 | 234,50 | 43,00 | 191,50
Salinas 13 | 84,12 | 24,39 | 0,51 | 0,99 | 0,04 | 71,71 | 0,79 | 120,00 | 42,00 | 78,00
Berety 12 | 58,77 | 19,55 | 0,50 | 0,98 | 0,05 | 48,75 | 0,94 | 88,30 | 20,00 | 68,30
El Huayco 9 |9252 2623|049 |093]|004]|7872| 082 | 144,00 | 60,00 | 84,00
San Josecito 20 | 84,14 | 37,96 | 052 | 1,06 | 0,03 | 65,44 | 1,26 | 211,40 | 35,80 | 175,60
Timboy 12 | 67,58 | 20,37 | 0,50 | 0,98 | 0,05 | 57,13 | 0,84 | 111,00 | 43,10 | 67,90
Entre Rios 24 | 8330 | 2316|053 1,09|005]|7202]| 068 | 142,90 | 34,80 | 108,10
Itau 22 | 79,80 | 2997|053 | 1,08 | 004 |6513| 0,98 | 162,00 | 47,00 | 115,00
Saykan - Las Perulas | 10 | 54,77 | 24,69 | 0,50 | 0,95 | 0,04 | 41,90 | 1,43 | 105,50 | 19,10 | 86,40
Narvéez 33 | 79,15 | 17,48 | 054 | 1,12 | 0,06 | 70,76 | 0,51 | 114,00 | 49,30 | 64,70
Palos Blancos 33 | 66,11 | 19,27 | 0,54 | 1,12 | 0,06 | 56,86 | 0,70 | 109,30 | 29,90 | 79,40
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Los valores estadisticos fueron obtenidos para la distribucion de Gumbel, recomendada en

el Manual de Hidrologia y Drenaje - ABC.

Distribucion de probabilidad y prueba de bondad de ajuste

La distribucion de probabilidad preseleccionada para el desarrollo del presente estudio, es la
de Valores Extremos Tipo | o también denominada ley de Gumbel, debido a que es de mayor
aplicacion regional y posee parametros definidos para un amplio rango de valores.

Una vez que fue preseleccionada, la validacion de su uso se obtuvo a través de la prueba de

bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, que se resume a continuacion:

Prueba de bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogorov

Prueba de bondad de ajuste de precipitacién méxima de la Prusba de bondad do ajuste de precipitacién maxima do la
estacion Carapari estacion Salinas

Procplacdy mrw
Procip tacaien jeum

whiced tatew  Mubebbial i o Prtgraiel catre Al s
Prueba de bondad de sjusts de precipitacidn maxima de la Prueba de bondad de ajuste de precipitacidn maxima de s
estacion Beroty estacion El Huayco

Pescigitacian (men)
Pescigitacian (mam)

Prozaoistaa Prozaoistaa
~ - - L »~ - - Pt b o
Prueba de bondad de ajuste de precipitacién méxima de s Prueba de bondad de ajuste de precipitacién méxima de 1a
estacion San Josecito estacion Timboy

Procplacey mr

.....
,,,,,

Prociptacer imny
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Prueba de bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogorov

Prueba de bondad de ajuste de precipitacidn maxima de la Prueba de bondad de ajuste de precipitacidn maxima de Ia
estacion Entre Rios estacion ltau
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Figura 9 Prueba de bondad de ajuste de la ley de Gumbel (Elaboracién: Arquimedes SRL
en base a informacién del SENAMHI)

Se observa que el registro de precipitacion maxima en 24 horas de todas las estaciones
analizadas se ajustan a la ley de Gumbel.

Precipitacion maxima probable

Una vez ajustada la ley de Gumbel, se procedid a realizar la zonificacion y subzonificacion
de la precipitacion maxima a través de la metodologia de Viparelli, encontrandose una
marcada agrupacion de las estaciones pluviométricas. Las zonas y subzonas se resumen a

continuacion:

25



Tabla 9 Zonificacion pluviométrica maxima en 24 horas (Elaboracion: Arquimedes SRL en
base a informacion del SENAMHI)

Zona pluviométrica Estacion

Salinas

Berety

El Huayco

Timboy
Zonal

Entre Rios

Itau

Saykan - Las Perulas

Palos Blancos

Carapari

Zonalll i
San Josecito

Zona lll Narvéez

Tabla 10 Subzonificacion pluviométrica maxima en 24 horas (Elaboracion: Arquimedes
SRL en base a informacion del SENAMHI)

Zona pluviométrica Subzona pluviométrica Estacién

Salinas

Berety

El Huayco

Timboy
Zona | Subzona |

Entre Rios

Itau

Saykan - Las Perulas

Palos Blancos

Carapari

Zona ll Subzona Il i
San Josecito

Zona lll Subzona 11 Narvaez

Las zonas y subzonas fueron delimitadas segun los poligonos de Thiessen construidos para
todas la estaciones pluviométricas analizadas. EI mapa de las zonas y subzonas, segln

poligonos de Thiessen se presenta a continuacion:

26



g Josacito

Timboy

Entre Rios

Saykan Jerutas

Salinas

Carapari

REFERENCIA
seses Tramo Ruta 11.-Zapaterambia-Paralelo 21
mnunlclpto O'Connor
.. Estaciones Climatoldgicas
Zonlficacion-Subzoniificacion Pmaéx
| Zona |, Subzona |

____Zonali, Subzenall

Zona lll, Subzona IIl 0 5 10 20 km

bedb b b a3 )

Figura 10 Zonas y subzonas de precipitacion maxima en 24 horas (Fuente: Imagen Argis;
Elaboracion Arquimedes SRL en base a informacion del SENAMHI)
La precipitacion maxima probable entonces se calculé para los diferentes periodos de retorno
seleccionados en los anteriores acapites, haciendo uso de la ley de Gumbel y los pardmetros

ponderados de la Zona | y Subzona | del &rea de estudio. A continuacion se presentan los

valores de la precipitacion méaxima probable:
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Tabla 11 Precipitacion maxima probable en 24 horas (Elaboracion: Arquimedes SRL en
base a informacion del SENAMHI)

Periodo de Duracién de la precipitacion en horas
retorno (afios) | 0,25| 05 (0,75 1 |125| 15 | 1,75 2
10 12,3123,3|34,0(44,3|545| 645 | 745 | 84,3
25 13,6 | 26,5|39,1|516|64,0| 76,3 | 88,5 | 100,6
50 145 28,7 42,8 |56,9|70,9| 84,9 | 98,8 | 112,7
100 15,3 130,8|46,462,0| 77,7 | 93,4 | 109,1 | 124,8
150 15,81 32,1|48,5|650(816| 98,3 | 1150 | 131,8
200 16,2 | 32,9 |149,9 | 67,1 |84,4|101,8|119,2 | 136,8
300 16,6 | 34,1|52,0| 70,0 | 88,3 | 106,7 | 125,2 | 143,8
Precipitacion maxima probable
m—— T=10 afi0S === T=25 afios T=50 afios T=100 afios
e T=150 QA0S e T=200 Qfi0S === T=300 afios
225
200 S —
175 == _::;_‘;;;::E::’ —
E 150 B e e
£ ===
= 125 v e m———
Q - 4_——"_—;’__ e
S 100 y iy amsESERES
2 7
8 y 7/
50
5 H
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 11 Curvas IDF (Elaboracion: Arquimedes SRL en base a informacion del
SENAMHI)

Duracion (Hrs)
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Tiempo de concentracion
Para el tiempo de concentracion, se emplearon las ecuaciones de; Kirpich, Norma Espariola,
Giandotti, California Highway y Ventura-Hebas. Tomando en cuenta como resultados

representativos las ecuaciones de Kirpich y California, haciendo un promedio de 0.765 horas.

0.77
Kirpich: T, = 0.0078 * €§.28 * 57%0

L 0.76

Normas Espafiolas: T, = 0.3 * %mg

4 % @5+ 1.5 %]
Giandotti: T, = WO 805

W 0.385

California Higway: T, = 0.95 * %@

Ventura — Hebas: T, = 0.05 * #

Tabla 12 Tiempos de concentracion (Elaboracion: Arquimedes SRL)

Método Tc (h) Tc (min)
Kirpich 0,76346317 | 45,8077904
Normas espafolas | 2,09144148 | 125,486489
Giandotti 15,5976994 | 935,861962
California 0,76620589 | 45,9723534
Ventura Hebas 0,5967134 | 35,8028037
PROMEDIO 0,76483453 | 45,8900719

Coeficiente de Escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia deriva de los coeficientes proporcionados por la siguiente tabla,
para una zona rural con campos de cultivo, en las laderas del lugar de emplazamiento, para
los diferentes afios de retorno, de 25, 50, 100, 200, 300 y 500 afios.
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Tabla 13 Coeficiente de escorrentia (Fuente: Hidraulica de canales Ven T. Chow)

Tipo de superficie

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 25 50 100 500
Zonas Urbanas
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1,00
Cemento, tejados 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)
Pendiente baja (0-2%0) 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Pendiente media (2-7%0) 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente alta (>7%) 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del area)
Pendiente baja (0-2%) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Pendiente media (2-7%) | 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente alta (>7%) 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicidn buena (cobertura vegetal superior al 75%)
Pendiente baja (0-2%0) 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Pendiente media (2-7%) 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente alta (>7%) 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Zonas Rurales
Campos de cultivo
Pendiente baja (0-2%0) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Pendiente media (2-7%0) 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente alta (>7%) 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales, prados, dehesas
Pendiente baja (0-2%) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Pendiente media (2-7%) | 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente alta (>7%) 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques, montes arbolados
Pendiente baja (0-2%0) 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Pendiente media (2-7%0) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente alta (>7%) 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58
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Analisis de Caudales (Método racional).

Con los datos necesarios, se procedié al analisis de los caudales maximos por el método
racional para un periodo de retorno de cien afios (T=200 afios) y una comprobacién para un
periodo de retorno de 300 afios (T=300 afios)

Mmmmm =[*l*4
Tabla 14 Caudales maximos por el método racional (Elaboracion: Arquimedes SRL)

KIRPICH | CALIFORNIA | PROM en hrs | PROM en min
0.76 0.77 0.76 45.80
P mm
25 50 200 300
39.114 42.820 49.933 51.956
A km~2
25 50 200 300
11,946 11,946 11,946 11,946
C
25 50 200 300
0.40 0.43 0.47 0.57
i mm/h
25 50 200 300
51.24 56.09 65.41 68.06
Q ma3/s
25 50 200 300
68.01 80.03 102.01 128.73

Analisis de Caudales (Método nimero de curva).

Para este método se utiliz6 el programa HEC-HMS y una imagen satelital exportada desde
el programa ARCGIS para una mejor apreciacion del nimero de curva, para un periodo de
retorno de 200 y 300 afios. Dando un ndmero de curva de 81.03
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Figura 12 Uso de software HEC-HMS para caudales mediante el método nimero de curva
(Fuente: Imagen HEC-HMS; Elaboracién: Arquimedes SRL en base a software HEC-
HMS)

21 Summary Results for Subbasin "Subcuenca_Santa Ana” o o

Project: Puente_1_LIN

Simulation Run: Simulacion_T=200 Subbasin: Subcuenca_Santa Ana

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Santa Ana
EndofRun:  02ene2000, 01:00 Meteorologic Model:  Precipitacion_T=200
Compute Time: 09sep2014, 13:05:43 Control Specifications: Control_Santa_Ana

Yolume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge : 71,2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 01:20
Total Predpitation : 733,7 (1000 M3) Total Direct Runoff : 258,5 (1000 M3)
Total Loss ¢ 475,2 (1000 M3) Total Baseflow : 0,0 (1000 M3)
Total Excess : 258,5 (1000 M3) Discharge : 258,5 (1000 M3)

Figura 13 Caudal para un T=200 afios (Fuente: Imagen HEC-HMS; Elaboracion:
Arquimedes SRL en base a software HEC-HMS)
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Summary Results for Subbasin “Subcuenca_Santa Ana” [o [ 2 |3

Project: Puente_1_LLN

Simulation Run: Simulacion_T=300 Subbasin: Subcuenca_Santa Ana

Start of Run; 01ene2000, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Santa Ana
End of Run:  02ene2000, 01:00 Meteorologic Model:  Precipitacion_T=300
Compute Time: 09sep2014, 12:41:02 Control Specifications: Control_Santa_Ana

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge : 77,0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 01:20
Total Precipitation : 765,7 (1000 M3) Total Direct Runoff : 280,8 (1000 M3)
Total Loss : 485,0 (1000 M3) Total Baseflow : 0,0 (1000 M3)
Total Excess : 280,8 (1000 M3) Discharge : 280,8 (1000 M3)

Figura 14 Caudal para un T=300 afios (Fuente: Imagen HEC-HMS; Elaboracion:
Arquimedes SRL en base a software HEC-HMS)
3.3.2. Estudios Hidraulicos.

Con los caudales méximos establecidos, se procedio al calculo del tirante maximo y la
velocidad méxima con la ayuda del paquete HEC-RAS, para lo cual se realizé una seleccion
del caudal representativo con la ayuda de las carcavas de la quebrada, dando como caudal
representativo el caudal estimado por el método de nimero de curva, ya que el método
racional da un caudal muy grande haciendo un tirante no representativo.

Debido a forma sinusoidal del cauce y para un mejor del desarrollo hidraulico se empled dos
métodos para hallar la altura de tirante critica, el primero se analiza el cauce sin obstruccion
de los muros de proteccion o estribos, y el segundo colocando los muros de proteccion y

estribos.
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Alternativa I (sin obstrucciones)

Eje Puente_1

40

70

110

Figura 15 Vista en planta del cauce sin obstrucciones (Fuente: Imagen HEC-RAS;
Elaboracion: Arguimedes SRL en base a software HEC-RAS)

Poosto ! Pun Smulicion Aux 120682014

W

Sanh 29

Figura 16 Esquema isométrico del cauce sin obstrucciones (Fuente: Imagen HEC-RAS;
Elaboracion: Arquimedes SRL en base a software HEC-RAS)
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Figura 17 Vista de perfil ubicacion del puente sin obstrucciones (Fuente: Imagen HEC-
RAS; Elaboracion: Arquimedes SRL en base a software HEC-RAS)

File Type Options Help
River: |Eje Rio_1 v | Profile: | T=200 |

Reach |Eie Rio_1 ~|Rs: [es- ] 8| 2| Plan [02
Plan: 02 EjeRio 1 EjeRio 1 RS: 85 Profile: T=200
E.G. Elev [m] ; 124815 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head [m) 1.64 | Wt nVal . 0.045

W.S. Elev [m) ; 1246.51 | Reach Len. [m) 500 5.00 5.00
Crit'W.S. [m) 1247.01 | Flow Area [m2) , 1255

E.G. Slope [m/m] 0.088326 | Area [m2) | 1255

O Total [m3/5) ‘ 71.20 | Flow [m3/s] _ 71.20

Top Width [m) 15.38 | TopWidth [m) 15.38

Vel Total (m/s) ‘ 5.67 | Avg Vel [mis] 567

Max Chl Dpth [m] 1.16 | Hydr. Depth [m) . 0.82

Conv. Total [m3/s] 2396 | Conv. [m3/s) | 2336

Length \Wtd. [m) 5.00 | Wetted Per. [m) _ 15.77

Min Ch El [m) 1245.34 | Shear [N/m2) | £89.39

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s] . 391026

Frctn Loss [m) 0.41 | Cum Volume (1000 m3] 022 1.62

C&E Loss [m] 0.08 | Cum SA (1000 m2) 067 1.12

Figura 18 Resultados de las propiedades hidraulicas del cauce sin obstrucciones (Fuente:
Imagen HEC-RAS; Elaboracién: Arquimedes SRL en base a software HEC-RAS)
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Alternativa Il (con obstrucciones)

Eje Puente_1
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Figura 19 Vista en planta del cauce con obstrucciones (Fuente: Imagen HEC-RAS;
Elaboracion: Arquimedes SRL en base a software HEC-RAS)

Figura 20 Esquema isométrico del cauce con obstrucciones (Fuente: Imagen HEC-RAS;

Elaboracion: Arquimedes SRL en base a software HEC-RAS)
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Figura 21 Vista de perfil ubicacién del puente con obstrucciones (Fuente: Imagen HEC-
RAS; Elaboracion: Arquimedes SRL en base a software HEC-RAS)

File Type Options

Help

River: I Eie Puente_1

_v_i Profile: {BESakE

~| 8 2| Plan: |05

Reach IEie Puente_1 _v_I RS: |85 _v_]
Plan: 05 Eje Puente 1 Eje Puente 1 RS:85  Profile: T=200

E.G. US. [m] 124798 | Element Inside BR US ] Inside BR DS

W.S. US. [m) 124717 | E.G. Elev [m) 124798 124813
0 Total [m3/s) 71.20 | W.5. Elev [m) 124717 1247.32
[ Bridge [m3/s) 71.20 | Crit'W.5. [m] 124718 1247.32
0 Weir [m3/s) Max Chil Dpth [m) 1.68 2.05
“Weir Sta Lft [m) Vel Total [m/s) 4.00 3.97
“Weir Sta Rat [m] Flow Area [m2) 17.79 17.93
Weir Submerg Froude # Chl 1.00 0.99
Weir Max Depth [m) Specif Force [m3) 43.43 45.37
Min E1'Weir Flow [m) 1252.00 | Hydr Depth [m) 1.62 1.63
Min El Prs [m) 125050 | W.P. Total [m] 14.16 13.53
Delta EG [m) -0.14 | Conv. Total [m3/s) 460.2 4806
Delta WS [m] -0.15 | TopWidth [m) 11.00 11.00
BR Open Area [m2) 52.89 | Frctn Loss [m) 0.00 0.22
BR Open el [m/s) 400 | C&E Loss [m] 0.00 0.00
Coef of O Shear Total [N/m2) 294 83 28517
Br Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 1180.05 1132.49

Figura 22 Resultados de las propiedades hidraulicas del cauce con obstrucciones T=200

afios (Fuente: Imagen HEC-RAS; Elaboracion: Arquimedes SRL en base a software HEC-

RAS)
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! File Type Options Help
River: IEie Puente_1 LI Profile: I v l
Reach |Eje Puents_1 ~]Rs: [85 ~| 3| 2| Plan: [05 -]
Plan: 05 Eje Puente 1 EjePuente 1 BS: 85  Profile: T=300

E.G. US. [m) 124811 | Element Inside BR US | Inside BR DS

W.S. US. [m) 1247.25 | E.G. Elev [m] 1248.11 1248.26
0 Tatal [m3/s] 77.00 | W.5. Elev [m) 1247.25 1247 40
[ Bridge [m3/s) 77.00 | Crit'\w.S. [m) 124727 1247 40
0 Weir [m3/5] Max Chl Dpth [m] 1.77 213
Weir Sta Lft [m) Vel Total [m/s) 411 4.09
Weir Sta Rt [m) Flow Area [m2) 18.75 18.83
Weir Submerg Froude # Chl 1.00 1.00
Weir Max Depth [m) Specif Force (m3) 483.21 50.15
Min El'\Weir Flow [m] 1252.00 | Hydr Depth [m] 1.70 1.71
Min El Prs [m) 125050 | W.P. Tatal [m] 14.34 13.70
Delta EG (m] -0.14 | Conv. Total [m3/s) 498.3 517.2
Delta WS [m] -0.14 | Top Width [m) 11.00 11.00
BR Dpen Area [m2) 52.89 | Frctn Loss [m) 0.00 0.23
BR Open Vel [m/s) 411 | C&E Loss [m] 0.00 0.00
Coef of Shear Total [N/m2] 306.30 298.74
Br Sel Method Energy only | Power Total [N/m ) 1257.96 1221.78

Figura 23 Resultados de las propiedades hidraulicas del cauce con obstrucciones T=300
afios (Fuente: Imagen HEC-RAS; Elaboracion: Arquimedes SRL en base a software HEC-
RAS)

Socavacion

Con un periodo de retorno de 200 afios, se analiza la socavacion existente en los estribos. Para
el cual se realiza dos analisis, una de socavacion general estimada por los métodos de
Lischtvan-Levediev, Lacey, Straub, y Laursen, el segundo método es la socavacion localizada
en este caso los estribos usando los métodos de Liu, Chang Skinner, Froehlich, Melville y
HIRE; donde la socavacion total en la suma de la socavacion general y la localizada para ello
se emplean el criterio del disefiador, dados que estos métodos son empiricos, por lo general se
recomienda tomar el valor minimo en ambos tipos de socavacion. Resultados

Hecho el anélisis correspondiente se presenta los resultados del andlisis hidraulico en la

siguiente tabla.
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Tabla 15 Resultado del andlisis hidraulico (Elaboracion: Propia del autor)
Caudal (T=200 afios) Qd | 71.2 | [m3/s]
Tirante maximo (T=200 afios) | h | 2.05 | [m]
Tirante maximo (T=300 afios) | h 2.13 | [m]

Velocidad V | 5.67|[m/s]
Velocidad erosiva Ve | 2.43 | [m/s]
Socavacion estribo izq dsi | 3.11 | [m]
Socavacion estribo der dsd | 3.4 | [m]

Altura de la revancha del puente

Teniendo los datos necesarios de altura maxima de tirante del cauce verificamos que exista la
revancha necesaria para evitar que la palizada del rio golpee la estructura, por lo que se
presenta la siguiente tabla.

Tabla 16 Altura de revancha (Elaboracion: Propia del autor)

Tirante a 300 afios 1247.63 | [m.s.n.m.]
Tirante a 200 afos 1247.55 | [m.s.n.m.]
Profundidad de socavacion | 1242.10 | [m.s.n.m.]
Cota rasante 1249.90 | [m.s.n.m.]
Cota terreno 1245.50 | [m.s.n.m.]
Altura de revancha 1.55 | [m]

Cota minima de fundacion | 1241.40 | [m.s.n.m.]

La altura de revancha minima cumple lo exigido por las condiciones expuestas por la ABC®
para un periodo de retorno de 300 afios, pero asi mismo por recomendacion bibliografica®
tomamos una revancha minima de 1.00 metros para evitar posibles palizada.

3.4. Anélisis de los estudios de suelos.
Para el analisis del suelo, en el lugar de emplazamiento se realiz6 un sondeo eléctrico vertical
(SEV), debido a la presencia de bolones de roca en las margenes de la quebrada que producen

5 Norma Basica de Carreteras ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)
6 Puentes, Hugo E. Belmonte Gonzalez Capitulo Primero, dimensiones
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impedimento para un ensayo de penetracion estandar, haciendo notar también que no se
puede realizar exacciones sobre el camino por el transito de vehiculos.
En el analisis del estudio de suelos se encontraron los siguientes resultados:
A. Lado granular.
o Ensayo de campo:

Ensayo de penetracion estdndar (SPT).
En el lugar de excavacion se encontré material granular con algunas rocas de mas de 2 1/2”.
Debido al tamafio del material, no se puede realizar el ensayo SPT por motivos de posible
dafio al equipo.
A lo que se llevo al analisis de la resistencia del suelo por medio de la descripcion en el
estudio de sondeo eléctrico (SEV) y su resistencia mediante dbacos. Dando asi una resistencia

admisible de 3.00 [kg/cm2] para el suelo arcilloso.

Perfil Geoelétrico
Metros bajo Re_s's"_“d“d
el suelo [m) Eléctrica
[Q/m]
0
0y FEEEEEED 274
3.7 e 123
T gy b Bl )
63 | N 140
126
10.6
148 Referencias
[ Il Areniscas meteonzadas
178 | | l'_ i Honzonte seco arenas [inas-limos
}L‘ A Arenas, gravas, cantos rodados dispuestos caoticamente
Y u
] Sedimentos limo arcillosos
17.2
\
30 i —‘
' 2096
|
— I

Figura 24 Resultados del sondeo eléctrico vertical (Fuente: Ensayo SEV anexo de geologia

del presente trabajo)
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Tabla 17 Propiedades de suelo arcilloso (Fuente: Propiedades de suelos arcillosos, Hunt,
1984, en IGME, 1987)

Ysat OC%@ , Ockagzé
Consistencia N Identificacion manual Peso especifico Carga
saturado ultima
Dura >30 Se marca dificilmente >2.0 >4.0

Muy rigida | 15-30 Se marca con la ufia del pulgar 2.08-2.24 2.0-4.0
Rigida 8-15 Se marca con el pulgar 1.92-2.08 1.0-2.0
Media 4-8 Moldeable bajo presiones fuertes 1.76-1.92 0.5-1.0
Blanda 2-4 Moldeable bajo presiones débiles 1.60-1.76 0.25-0.5
Muy blanda <2 Se deshace entre los dedos 1.44-1.60 0-0.25

o Ensayos en laboratorio:
Contenido de humedad.
El contenido de humedad es del 10.50 %
Gravedad especifica.
No realizado debido a que no es un suelo cohesivo.
Distribucion granulométrica.
Se presenta la siguiente tabla con la respectiva clasificacion SUCS y AASHTO. Dando un
suelo GP (Grava limpiada mal gradada) y A-la (0) (Materiales granulares: Fragmentos de
piedra, grava y arena), dato necesario para el estudio de socavacion localizada.
Determinacion limite liquido y limite plastico.

Debido a la granulometria y tipo de suelo no posee ningdn limite.
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Figura 25 Curva granulométrica en el cauce (Fuente: Andlisis de laboratorio Estudio TESA
construccion ruta asfaltado Las Lomas — Naranjos provincia O’Connor)
B. Lecho de la quebrada.
Distribucion granulométrica.
Se realiza y granulometria en el lecho de la quebrada para determinar el didmetro medio del
material para fines de socavacion. Dando un material segun clasificacion SUCS GP (Grava
mal gradada con arena), con un diametro medio de 19.00 milimetros.
3.5. Andlisis, célculo y disefio estructural.
En este capitulo se procedio con el disefio estructural, empleado la norma AASTHO LFRD
2004 para los elementos principales y con la ayuda de la norma ACI 2005 para los elementos
secundarios, como ser los postes del barandado debido a que no son afectados por cargas
vehiculares.
Para una mejor desarrollo todas las ecuaciones analisis de armadura, a flexion corte,
temperatura, distribucion, etc. Se encuentran en sus anexos correspondientes. Haciendo de
este capitulo una descripcién basica de los elementos empleados en desarrollo del célculo
estructural.
3.5.1. Disefio de las estructuras.
3.5.1.1. Datos generales
Son aquellos datos o factores necesarios para el desarrollo de cada una de las alternativas y

que tienen en comun.

42



Geometria.-

La geometria del puente en la superestructura consta con un longitud de 11.0 m sobre su eje,
con un ancho de calzada de 7.2 m, con aceras de 1.35 m de ancho, dando un ancho total de
9.9 m. en la infraestructura las alas laterales consta de longitudes de 2.0 my 2.0 m en el lado
izquierdo y derecho, y un muro central de 8,5 m en su eje, todos con una altura de 8.5 metros
hasta el nivel de fundacion, la infraestructura en la misma tanto para el inicio como para el
final del puente.

» Materiales.-

Dentro de los materiales tenemos las barandas de F.G. (Hierro Galvanizado) en dos diferentes
didmetros exteriores, las horizontales de 6.03 cm y las verticales de 3.34 cm, ambos con un
espesor de 3 mm.

En los que se refiere a hormigon armado, el hormigdn consta con una resistencia caracteristica
de 210 kg/cm2, un peso especifico de 2400 kg/m3, el acero corrugado tiene un limite de
fluencia de 4200 kg/cm2, para todos sus elementos, tanto en la superestructua como en la

infraestructura.

« Coeficientes de mayoracion.-

Segun la norma, se define un factor general modificador de cargas que toma en cuenta los
factores por ductilidad (np), redundancia (nr) e importancia operacional () para el disefio

de puentes’.

no = 1.00, para disefios convencionales y detalles que garanticen la ductilidad de acuerdo

a estipulado por la norma.
nr = 1.00, por ser un sistema con un nivel de redundancia convencional.
no = 1.00, para puentes de importancia operativa tipica.

En consecuencia el factor general modificador de carga ni, producto de las tres anteriores,

adoptado para el puente es 1.00.

7 AASHTO LRFD 2004 seccion 1.3.2.1
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« Cargas y sus combinaciones.-

En el calculo de los elementos estructurales, de acuerdo al codigo AASHTO LRFD y para

fines de analisis de la estructura, se considera las siguientes cargas con las correspondientes

denominaciones adoptadas por la normativa:

Cargas Permanentes:

o Peso propio de la estructura (DC)

o Peso de cargas muertas, componentes sobrepuestos, carpeta de rodadura (DW),

o Presién horizontal del suelo (EH)

o Cargas verticales de suelo (EV)
« Cargas Variables:

o Carga viva vehicular (LL)

o Sobrecarga viva vehicular (LS)

o Efecto dinamico de la carga vehicular (1M)

o Carga viva peatonal (PL)

o Carga hidraulica y presion del flujo de agua (WA)

Tabla 18 Combinaciones de cargas y factores de carga (Fuente: Especificaciones AASHTO

para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

Combinacién de DC Usar solo uno por vez
cargas DD | LL

DW | IM

EH | CE

EV | BR TU

ES | PL CR
Estado limite EL LS [ WA | WS | WL | FR SH TG | SE | EQ IC CT | CV
RESISTENCIA |
(& menos que se % |17s|100| - | - |100|omor20 |y @ | - | - | - | -
especifique lo
contrario)
RESISTENCIA I It 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0/50/1.20 | py it - - - -
RESISTENCIA 111 1 - 1.00 | 1.40 - 1.00 | 0/50/1.20 | iy - - - -
RESISTENCIA IV
Solo EH, EV,
ES,DW, DC 95 - 1.00 - - 1.00 | 0/50/1.20 - - - - - -
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Combinacion de DC

Usar solo uno por vez

cargas DD | LL
DW | IM
EH | CE
EV | BR TU
ES | PL CR
Estado limite EL | Ls [wA|ws|wL|FR| sH |[Te|seE|EQ| Ic |cT|cv
RESISTENCIAV | % | 1.35 | 1.00 | 0.40 | 1.0 | 1.00 | 05507220 | » | % | - | -
?)Z?F\el;a o % % |1o0| - | - |1o0| - | - 00| -
E\gg‘;\aon % |oso|z00| - | - |100| - | - | - | 100|100/ 100
SERVICIO | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.30 | 1.0 | 1.00 | 050/1.20 | | % | - | -
SERVICIO II 100 [ 130 [ 100 | - | - [Loo|omort20| - | - | - | -
SERVICIO I1i 100 | 080 | 100 | - | - | 100 050L20 | |4 | - | -
SERVICIO IV 100 - [L00| - | - [Loo|omo/t20| - [10] - | -
FATIGA - Solo 075 i ) ) ) i ) ) ) )
LL,IM, Y CE

Tabla 19 Factores de carga para cargas permanentes, yp (Fuente: Especificaciones
AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

Factor de carga

Tipo de carga Méximo | Minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD: Friccidn negativa (downdrag) 1.80 0.45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo

- Activo 1.50 0.90

* Enreposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
Ev: Empuje vertical del suelo

< Estabilidad global 1.00 N/A

< Muros de sostenimiento y estribos 1.35 1.00

- Estructurarigida y enterrada 1.30 0.90

e Marcos rigidos 1.35 0.90

» Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1.90 0.90

metalicas rectangulares

Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

e Camioén de disefo.-

El camion de disefio adoptado (LL) consiste en tres ejes de 3500.0 Kg, 14500.0 Kg vy

14500.0 Kg de carga por eje en cada una de ellos con una separaciéon de 4.30 m entre el

primero y el segundo y variable entre 4.30 y 9.00 m entre el segundo y el tercero. La

separacion de ruedas en sentido transversal es de 1.80 m, estas se ubican no mas cerca de
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0.60 m de limite del carril y a 1.20 m entre camiones adyacentes. Esta carga se afecta del

coeficiente de amplificacion dindmico IM.

() Q- (2)

| [
3500 kg 14500 kg 14500 kg
43003 900m |

430m
-

—

| i

L

0.6 m General ——— i
. . |30 m
0.3 m Vuelo sobre e tablero

Caml de disefic 3,60 m

Figura 26 Camion de disefio HL-93 (Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de
puentes por el método LRFD, 2004)

El tindem de disefio consiste en un par de ejes de 11000.0 Kg de carga con una separacion

de 1.20 m. La separacion transversal de la ruedas serd de 1.800 m. Esta carga también es

afectada por el coeficiente de amplificacion dinamica.

12.00m

Tandem de diseiio

Y Y

1 1000 l\g

11000 kg
Figura 27 Tandem de disefio (Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes
por el método LRFD, 2004)
La sobrecarga distribuida en el carril (LS) es de 930.0 Kg/m aplicados en un ancho de carril

de 3.00 m y en la longitud que proporcione mayores solicitaciones. Esta sobrecarga no es

afectada por el coeficiente de impacto.
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930 kg/m Carga de carril 930 kg/m

Figura 28 Carril de disefio (Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes
por el método LRFD, 2004)
« Factor de presencia multiple
El factor de presencia maltiple es aplicado en uno o dos carriles, en el analisis de cargas vivas
vehiculares, en cual se toma el valor que produce la mayor solicitacion.
Tabla 20 Factores de presencia multiple (Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio
de puentes por el método LRFD, 2004)

NUmero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1,2
2 1,0
3 0,8
>3 0,65

- Barandado y postes

El barandado es de estructura metalica F.G. para las cuales se las disefié con el método de
tensiones admisible, por ser una estructura secundaria en el anélisis del puente. Las carga
peatonales sobre el barandado son de 75 kg/m tanto horizontal como verticalmente, en todos
sus elementos horizontales mas una carga concentrada de 91 kg, en los lugares donde se

producen los esfuerzos maximos.
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Figura 29 Cargas sobre el barandado y poste (Fuente: Especificaciones AASHTO para el
disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

El poste en cambio se lo realizo empleando utilizando el método de estado limites ultimos y
la norma ACI-2005, también el uso de otra norma por ser una estructura secundaria que no se
ve afectado por las cargas vehiculares

= Acera peatonal

Para la acera peatonal se realizo un analisis de tres diferentes alternativas respecto a lo que
es la carga viva, la primera con una carga peatonal de 360 kg/cm2, una carga de rueda ubicada
a 0.3 m del borde interior del poste, una carga 1460 kg/m a 0.3 m del borde interior del poste
simulado un vehiculo®, todas esta carga vivas esta distribuidas en una ancho de faja para

vuelos.

8 AASHTO LRFD 2004 seccion 3.6.1.3.4
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Tabla 21 Fajas equivalentes (Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes
por el método LRFD, 2004)

DIRECCION DE LA

perpendicular

ANCHO DE LA
FAJA PRIMARIA EN
TIPO DE TABLERO RELACIQN CON EL FAJA E’rﬁr[r]h)/lARlA
TRAFICO
Hormigon:
 Colado insitu Vuelo 1140 + 0,833X
Paralela o +M: 660 + 0,555
perpendicular —-M: 1220 + 0,25S
« Colado in situ con encofrados perdidos Paralela o +M: 660 + 0,55S
perpendicular —-M: 1220 + 0,255
« Prefabricado, postesado Paralela o +M: 660 + 0,55S

—-M: 1220 + 0,25S

Acero:
» Emparrillado abierto
» Emparrillado con vanos total o
parcialmente llenos
» Emparrillados compuestos sin relleno en
los vanos

Barras principales
Barras principales

Barras principales

0,007P +4,0Sh

Se aplica el articulo
46.2.1.8

Se aplica el articulo
46.2.1.8

Madera:
» Madera laminada y encolada prefabricada
o No interconectada
o Interconectada

+ Laminada y tesada

+ Laminada y clavada
o Tableros
continuos o
paneles
interconectados

o0 Paneles no interconectados

Paralela
Perpendicular
Paralela
Perpendicular
Paralela
Perpendicular

Paralela
Perpendicular

Paralela
Perpendicular

2,0h + 760
2,0h + 1020
2280h + 0,07L
4,0h + 760
0,066S + 2740
0,84S + 610

2,0h + 760
4,0h + 1020

2,0h + 760
2,0h +1020

« Bordillo de la acera peatonal

Para el bordillo se realizaron dos andlisis, el primero de forma transversal idéntico al de la

acera con la excepcion de que se aumento una fuerza de choque de rueda equivalente a 750
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kg/m®, la segunda se realizo el analisis de manera longitudinal simulando un momento
equivale a 0.1*P*L° (Hugo E. Belmonte Gonzalez).
A partir de este elemento bordillo, que es similar para todos los puentes de manera transversal,
se realiza un analisis separado de lo que son los tres puentes en estudio.

3.5.1.2.
Para el disefio de losas se realizd con el andlisis de carga de resistencia |, una comprobacion

Losa maciza

de figuracion en servicio | y a Fatiga. En este tipo de losa se emple6 recomendaciones para
su longitud de célculo y armadura longitudinal a flexion'?, por tratarse de un puente oblicuo,
con un angulo de oblicuidad de 36 grados. Utilizando el camion de disefio, Tandem de
disefio, y carga de carril, con una altura de 50 cm basada en el peralte minimo de la norma
AASHTO LRFD 2004.

Tabla 22 Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para superestructuras de
profundidad constante (Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el

meétodo LRFD, 2004)

Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Si se utilizan elementos de profundidad variable,
Superestructura estos valores se pueden ajustar para considerar los
cambios de rigidez relativa de las secciones de
momento positivo y negativo.
Material [Tipo Tramos simples Tramos continuos
Losas con armadura principal 1.2(1+ 3000) {4+ 3000 > 165m
_ paralela al trafico - 30 —30
Hormigon My/jgas T 0,070 L 0,065 L
Armado Vigas cajon 0,060 L 0,055 L
Vigas de estructuras peatonales 0,035L 0,033 L
Losas 0,030 L > 165 mm 0,027 L > 165 mm
) Vigas cajon coladas in situ 0,045 L 0,040 L
Hormigén -
Vigas doble T prefabricadas 0,045 L 0,040 L
Pretensado —
Vigas de estructuras peatonales 0,033 L 0,030 L
Vigas cajon adyacentes 0,030 L 0,025 L
Profundidad total de una viga doble T
compuesta 0,040 L 0,032/L
Profundidad de la porcién de
Acero seccion doble T de una viga doble T 0,033L 0,027/L
compuesta
Cerchas 0,100 L 0,100/L

9 Puentes, Hugo E. Belmonte Gonzalez, capitulo tercero, choque.
10 Puentes, Hugo E. Belmonte Gonzalez, capitulo segundo.
11 puentes, Hugo E. Belmonte Gonzalez, capitulo tercero, puentes esviajados.
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< Ancho de faja
Para el ancho de faja se empled las fajas equivalentes mostrados en la figura 3-20, debido a
que en caso se presentan un ancho especial para puentes tipo losa'?, en los siguientes

esquemas de seccidn transversal.

ELEMNETOS DE APOYO $E§L@EO SECCION TRANSVERSAL TIPICA
|
Losa de hormigdn colado in situ o . = TNy Y
i Monolitico ()L )
losa alivianada | e
(@)
| N
Madel‘a W rli‘_'.l-|][!11l1-', ‘.'f'l"l'l][-(;'ll"\l
Tablero de madera tesada integral : : -
(b)
Paneles de madera | I
encolados/clavados con viga de m&c;ﬁ 20 ZA ESN SN VI 220 S
separacion ©

Figura 30 Esquema de secciones transversales tipicas (Fuente: Especificaciones AASHTO
para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

< Ancho de faja de borde
En este analisis aplicamos en mismo estudio como si fuera una losa normal, solo que el ancho
de faja varia siendo la ocurrencia de estas cargas en los bordes del tablero®®.
» Luz de calculo

Dado a que este es un puente oblicuo, su luz de calculo tiende a ser el producto de su longitud
paralela al tréfico por el coseno del &ngulo de oblicuidad, para luego proceder al analisis como
si fuera un puente normal.

e Armadura longitudinal

Para evitar deformaciones por la fuerzas de torsion la armadura longitudinal calcula se la
multiplica por la secante al cuadrado del angulo de oblicuidad, poniendo la armadura

longitudinal paralela al eje del trafico.

TZAASHTO LRFD 2004 seccion 4.6.2.3
13 AASHTO LRFD 2004 eccion 4.6.2.1.4

14 pyentes, Hugo E. Belmonte Gonzalez, capitulo tercero, puentes esviajados

51



3.5.1.3. Losa Alveolar
Segun lo especificado®, si el porcentaje de vacios para alveolos circulares es menor a un
40% este se disefia como si fuera una losa llena, a que el céalculo de este tipo de losa se lo
desarrollo como el apartado anterior.
Asi mismo de procedid a realizar el disefio de extremos de la losa alveolar como si fuera una
viga®®,

3.5.1.4. Viga Losa-macizao Vigaen T
Para el disefio de losas y viga se realizd con el andlisis de carga de resistencia I, una
comprobacion de figuracion en servicio | y a Fatiga. Empleando ademaés de los factores de
correccion a flexion y corte en las vigas longitudinales, se empled un factor de correccion por
oblicuidad a la viga externa. En este desarrollo de célculo estructural también se emplearon
el camiodn de disefio, Tandem de disefio, y carga de carril, tanto en un analisis longitudinal
como transversal.
« Pre dimensionamiento
Para el pre dimensionamiento se empled la tabla 22, dando una altura de tablero de 25 cm,
una altura de viga sin tablero de 55 cm y un ancho de viga de 30 cm.
» Separacion entre vigas
Dado a que la estructura consta de 4 vigas por ser un ancho de calzada de 7.2 m, la separacion
entre vigas es de 2.5 m adecuada segun normativa.
e Andlisis de cargas
Para las cargas tanto el peso propio de la estructura como las cargas vivas actuantes, se
procedié con un analisis mediante software, en este caso SAP2000 V, 15, en el cual se
introdujeron las cargas por separado para una mejor interpretacion de los resultados, tanto
transversalmente como longitudinalmente en el tablero, vigas y diafragmas.
« Ancho de faja
El ancho de faja longitudinal como transversal fue empleado mediante la tabla 21,
multiplicando este factor por su solicitacion correspondiente ya sea de manera positiva como

negativa.

15 AASHTO LRFD 2004 seccion 5.14.4.2
16 AASHTO LRFD 2004 seccion 5.14.4..2.3
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» Tablero
En analisis del tablero se realiza de manera transversal empleando los factores de correccion
de armadura expreso en el analisis de losa maciza®’ multiplicando la armadura por la secante
al cuadrado del angulo de oblicuidad.
« Vigas
El desempefio de las vigas fue realizada separando las vigas externas como internas debido
a los factores de distribucidn que reducen sus solicitaciones. Utilizando en su célculo ancho
de ala efectivo segn de 1.25 m en las viga interiores y 1.38 m en las vigas exteriores.
» Factores de distribucion
Una vez teniendo las solicitaciones debido a la carga viva, estas se proceden a ser
multiplicadas por factores de distribucion ya sean momentos y cortantes en vigas interiores
como exteriores, también multiplicando las vigas exteriores por un factor de correccion por
oblicuidad del puente.

Tabla 23 Distribucion de la sobre carga por carril para momentos en vigas interiores
(Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

Seccién
transversal
aplicable de la
Tabla 4.6.2.2.1-1

Tipo de vigas Factores de distribucion Rango de aplicabilidad

Tablero de madera
sobre vigas de madera a1l
0 acero

Ver Tabla 4.6.2.2.2a-1

Un carril de disefio cargado:

Tablero de hormigon 1 S/3700 <1800
sobre viga de madera Dos o més carriles de disefio cargados: =
S/3000
Tablero de hormigon, Un carril de disefio cargado
emparrillado con 04 g 03 1100 <1< 4900
vanos llenos o 0.06 + %000 €0 %0 1100 < § < 4900

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

a, e, k y también
i, j si estan
superficialmente
conectadas para
actuar como una
unidad

Dos 0 mas carrlles de disefio cargados:

6000 <1< 73000

06 g 02 1 . =>4 "
4410° <[ < 3410
0075+g*90 © ?0 %g ) [ <34
Usar el valor obtenido de la ecuacién W =3

anterior con lff = 3 o la ley de
momentos, cualquiera sea el que resulte
menor

7 puentes, Hugo E. Belmonte Gonzalez, capitulo tercero, puentes esviajados
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Tabla 24 Distribucidn de la sobre carga por carril para momentos en vigas exteriores

(Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

Dos 0 mas carriles

maestras

Ley de momentos

Seccion transversal - S
Tipo de superestructura aplicable de la Un Caé;'rl gzglseno de disefio a F:;g%?lsjzd
Tabla 4.6.2.2.1-1 g cargados P
Tgiblero de madera sobre a1l Ley de momentos Ley de momentos N/A
vigas de madera o acero
Tablerg de hormigén 1 Ley de momentos Ley de momentos N/A
sobre vigas de madera
Tablero de hormigon, =My
emparrillado con vanos _ i —300 <i <1700
. r=0.77 +
llenos o parcialmente o 2800
. a, e, ky también i, j —
llenos, o emparrillado con Si estan Utilizar el valor
vanos no llenos suficientemente obte.n,ldo de Ig W=3
compuesto con losa de Ley de momentos ecuacion anterior ,
. conectadas para o
hormigén armado sobre actuar como una conli,=3o0la
vigas de acero u unidad ley de momentos,
hormigén; vigas Te de cualquiera sea el
hormigén, secciones Te y que se resulte
doble Te de hormigon menor
[ L W<
=4 = -
Viga cajon de hormigon 4300 — 4300
s . d o los requisitos para disefio de estructuras
de maltiples células .
que abarcan la totalidad del ancho
especificados en el Articulo 4.6.2.2.1
=W sz
SODre Vigas cajon b, c Ley de momentos 1= 097 + . 1800 < [ < 5500
hormigon separadas o 2800
1> 5500
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Tabla 25 Distribucion de la sobre carga por carril para corte en vigas interiores (Fuente:

Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

Seccion
Tio de superestructura transversal de Un carril de Dos 0 mas carriles de Rango de
P P la tabla disefio cargado disefio cargados aplicabilidad
46.22.1-1
Tablero de madera sobre Ver Tabla 4.6.2.2.2a-1
vigas de madera o acero
. Ley de
Tablero de hormigén 1 Y Ley de momentos N/A
sobre vigas de madera momentos
Tablero de hormigon, aeky 1100 = S < 4900
emparrillado con vanos | tambiéni, jsi S S g 20 | 6000<L<73000
llenos o parcialmente . 036 + —— 02+ ——— Q—O
<<
llenos, o emparrillado con estan 7600 3600 0700 110 <§ =< 300
vanos no llenos suficientement I =4
compuesto con losa de
hormigdn armado sobre e conectadas =3
vigas de acero u para actuar Ley de '
hormigén; vigas Te de Ley de momentos
hormigon, secciones Tey | ~ comouna momentos
doble Te de hormigén unidad
1800 < S <4000
. - _ 06 4 0.1 09 4 01 6000 < L < 73000
Viga cajon de hormigén d S ﬂ S ﬂ ==
de multiples células 6900 %2000 ?0 890 < d <2800
% =3
1800 < S < 5500
g 06 401 g 09 401 6000 < L <43000
Tablero de hormigon b c O555® €@ 9750 @ 450 < d < 1700
sobre vigas cajon de '
hormigon separadas o I§ =3
maestras Loy de
momentos Ley de momentos S > 5500
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Tabla 26 Distribucion de la sobre carga por carril para corte en vigas exteriores (Fuente:

Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

Seccion transversal

Dos 0 mas carriles

Tipo de superestructura aplicable de la Un carril de disefio de disefio Rgng(_) _de
Tabla4.6.2.2.1-1 cargado cargados aplicabilidad
Tablero de madera sobre
vigas de madera o acero a1l Ley de momentos Ley de momentos N/A
Tablerg de hormigén 1 Ley de momentos Ley de momentos N/A
sobre vigas de madera
Tablero de hormigén, =Wy
emparrillado con vanos D= 0.6 + _k —300 <i <1700
llenos o parma}lmente a e Ky también i, j _ 3000
llenos, o emparrillado con i estan Utilizar el valor
vanos no llenos suficientemente obte_nlldo de I_a W=3
compuesto con losa de Ley de momentos ecuacion anterior J
. conectadas para o
hormigén armado sobre actuar Commo una conliy=30la
vigas de acero u unidad ley de momentos,
hormigén; vigas Te de cualquiera sea el
hormigon, secciones Te y que se resulte
doble Te de hormigén menor
1= iy
Ley de momentos 064 b —600 <i <1500
Viga cajon de hormigon d 1= 06445800
de multiples células 0 los requisitos para disefio de estructuras
que abarcan la totalidad del ancho
especificados en el Articulo 4.6.2.2.1
Tablero de hormigén = il
. .. i p
sobrt_a vigas cajon de b, c Ley de momentos =08+ _k 0 <i <1400
hormigon separadas o 3050
maestras Ley de momentos > 5500
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Tabla 27 Factores de correccion para los factores de distribucion de carga para el corte en el

apoyo de la viga obtusa (Fuente: Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por
el método LRFD, 2004)

Seccidn transversal

vanos llenos, o emparrillado con vanos
no llenos compuesto con losa de
hormigoén armado sobre vigas de acero
u hormigén, vigas Te de hormigon,

a, e ky también i, j si
estan suficientemente
conectadas para
actuar como una

Tipo de superestructura aplicable de la tabla Factor de correccion R_angc_) _de
aplicabilidad
46.2.2.1-1
Tablero de hormigoén, emparrillado con 0<08<60

0.3

4.3
1.0 + 0.20%’ € tani

1100 < S <4900
6000 < L < 73000

secciones Te y doble Te de hormigén unidad § =4
0<06 <60
1800 < S <4000
Vigas cajon de hormigon de mdltiples I
g s coladgs e P d LO+ @25+ ;gean 6000 < L < 73000
900 <d <2700
>3
0'<6<60
1800 < S <3500
Tablero de hormigoén sobre vigas cajon b ¢ NI . 6000 < L < 43000
de hormigén separadas 0 maestras ' 1.0 +—-tand T
450 <d <1700
>3
0'<6<60
6000 < L <37000
Vigas cajon de hormigon usadas en f §vtan} 430 < d < 1500
tableros multiviga 9 L0+ —5r— -7

900 < b < 1500
5<f =20

» Diafragmas

El andlisis de los diafragmas se lo realizo de manera similar al analisis del tablero empleando

el peso propio de mismo.

» Armadura longitudinal y transversal

En el desarrollo de las armaduras longitudinales y transversales se los llevo a cabo empleando

estados limites Gltimos segun especificaciones!®, en cuanto se refiere a flexion y cortante, que

se muestra con mas detalle en sus anexos respectivos.

3.5.2. Analisis y eleccién mas viable de las alternativas de la superestructura.

El andlisis de la superestructura se base a partir del costo de la superestructura, tiempo de

ejecucién con dos cuadrillas para cada alternativa, facilidad constructiva, dando como

18 AASHTO LRFD 2004 secciones 5.7y 5.8
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resultado la alternativa ganadora la alternativa 3 viga losa por su costo, tiempo de ejecucion

y mano de obra.

A continuacién de describe la siguiente tabla que refleja la comparacion de las alternativas

en estudio.

Tabla 28 Analisis de alternativas de la superestructura (Elaboracién: Propia del autor)

Descripcion Unidad | Alternatival | Alternativa Il | Alternativa Ill
Tipo de estructura - Losa maciza | Losa Alveolar | Viga-Losa
Longitud del puente [m] 11.00 11.00 11.00
Altura de losa [m] 0.50 0.50 0.25
Porcentaje de alveolos [%] - 19.71 -
Altura de viga [m] - - 0.55
Numero de vigas [m] - - 4.00
Ancho de calzada [m] 7.20 7.20 7.20
Volumen de Hormigén [m3] 48.14 43.02 35.82
Costo del Hormigén [Bs/m3] 2696.16 3536.27 3283.22
Costo del encoframiento [Bs/m3] 210.00 210.00 420.70
Relacion hormigén/encoframiento [%0] 7.79 5.94 12.81
Volumen de Acero Estructural [ka] 6990.60 6972.37 6468.19
Precio mano de obra [Bs] 63322.15 58698.13 51551.09
Precio maquinaria y equipo [Bs] 4474.80 4100.95 3575.35
Tiempo de ejecucion [Dias] 44.00 44.00 40.00
Costo de la superestructura [Bs] 331360.34 340168.48 291625.90
Numero de cuadrillas - 2.00 2.00 2.00
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Tabla 29 Resultados de las alternativas ganadora (Elaboracion: Propia del autor)

Descripcion Ganador
Tipo de estructura 3
Longitud del puente =
Altura de losa 3
Porcentaje de alveolos 2
Altura de viga 1,2
Numero de vigas 1,2
Ancho de calzada =
Volumen de Hormigoén 3

Costo del Hormigon

Costo del encoframiento

Relacion hormigén/encoframiento
Volumen de Acero Estructural
Precio mano de obra

Precio maquinaria y equipo
Tiempo de ejecucion

Costo de la superestructura
Numero de cuadrillas

W W W Wl Wl Kk

Como resultado del anélisis la alternativa ganadora es la alternativa 3, por su menor cantidad

de materiales empleado, por su costo bajo de mano de obra, por su costo total final y su tiempo

de ejecucion. Haciendo una relacion con la alternativa 1 se tiene una diferencia de:

12.32 m3 de hormigén, 522.41 kg de acero estructural, 11,771.06 Bolivianos en mano de

obra, 39,734.44 Bolivianos en el costo total de la superestructura, y 4 dias de ejecucion.
3.5.3. Estructura de sustentacion o infraestructura.

Una vez resuelto el analisis de la superestructura se procedio al andlisis de infraestructura en

base a los mismos materiales que la superestructura coeficientes de mayoracion y

combinacion de cargas tablas 18 y 19.

Realizando el célculo y disefio de la forma siguiente.

« Aparatos de apoyo

Los aparatos de apoyo con unas dimensiones 25 cm por 20 cm cuentan con una altura toral

de 7.2 cm, donde el elastomero cuenta con cinco capas interiores de 1.0 cm y dos capas

exteriores de 0.5 cm, como también con 6 placas de refuerzo de 2.0 mm cada una. Estos
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aparatos de apoyo se encuentran disefiados en estado de servicio, bajo las condiciones mas

criticas debido a la oblicuidad, repartidas en 8 apoyos 4 en cada estribo, dos por viga.

Placas de refuerzo

Elastomero

Figura 31 Esquema de aparato de apoyo con refuerzos (Elaboracion: Propia del autor)
» Geometria de la infraestructura
Las dimensiones del estribo son de 7.2 metros de altura tanto para la parte central donde va
apoyado la superestructura con ancho de alma promedio de 0.57 m, como en ambas alas que
cumple la funcion de muros de contencion. El ancho de la base de fundacion es de 4 metros
en la parte central, 4 m en la ala corta y 3.08 m en la ala larga, todas las zapatas de fundacion
consta con una altura de 0.60 m. Una descripcion méas especifica se encuentra en sus planos
respectivos
« Empuje
El empuje lateral del suelo se lo toma como se especifica la norma'®, a lo que es afectado por
sus coeficientes, en empuje lateral en reposo como el empuje lateral activo y el empuje de

lateral pasivo en funcion al angulo de friccion.

19 AASHTO LRFD 2004 seccion 3.11.5.1
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Tabla 30 Angulo de friccidn entre diferentes materiales (Fuente: Especificaciones

AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

Materiales en interface

Angulo de
friccién, & (°)

Coeficiente de
friccion, tan &

Hormigén masivo sobre los siguiente materiales de fundacion:

* Rocasanay limpia 35 0.70
«  Grava limpia, mezclas de grava y arena, arena gruesa 29a3l 0.55a0.60
«  Arena limpia fina y media, arena limosa media a gruesa, grava 24a29 045a0.55
limosa o arcillosa
= Arena fina limpia, arena limosa o arcillosa fina a media 19a24 0.34a0.45
«  Lino fino arenoso, limo no plastico 17a19 0.31a0.34
«  Arcilla residual o pre consolidada muy rigida y dura 22226 0.40 2 0.49
- Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17a19 0.31a0.34
Sobre estos materiales de fundacion la mamposteria tiene los mismos
factores de friccion.
Tablestacas de acero contra los siguientes suelos:
< Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien 22 0.40
graduada con astillas
< Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, relleno de 17 0.31
roca dura de un solo tamafio
= Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 14 0.25
- Limo fino arenoso, limo no plastico 11 0.19
Hormigén moldeado o prefabricado o tablestacas de hormigdn contra
los siguientes suelos:
- Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien 22226 0.40a0.49
graduada con astillas
< Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, relleno de 17a22 0.31a20.40
roca dura de un solo tamafio
» Arenalimosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 17 0.31
14 0.25

e Limo fino arenoso, limo no pléastico

Diferentes materiales estructurales:

- Mamposteria sobre mamposteria, rocas igneas y
metamorficas:
o Roca blanda tratada sobre roca blanda tratada
o Roca dura tratada sobre roca blanda tratada
o Roca dura tratada sobre roca dura tratada

«  Mamposteria sobre madera en la direccion transversal al
grano

e Acero sobre acero en trabado de tablestacas

35
33
29
26
17

0.70
0.65
0.55
0.49
0.31
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Figura 32 Procedimiento de calculo de empujes pasivos del suelo para muros verticales e

inclinados con relleno de superficie horizontal (Fuente: Especificaciones AASHTO para el
disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

« Cargas de disefio

El disefio de los estribos y fundaciones se lo realiza en los casos de resistencia | y evento

extremo | de la tabla 18 y 19. Aplicando las cargas de DC de peso propio, LS de sobrecarga

viva, DW de la capa de rodadura, EV del empuje vertical, EH del empuje horizontal y WA

del empuje por accion de agua.
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- Estabilidad
Los estribos y muros de sostenimiento son disefiados para asegura la estabilidad contra las

fallas por vuelco, deslizamiento y presiones de la base?.

W Eje de la Base (Zapata)

| Xwn
Xwn
|—-—- X B
- \ Relleno retenido
i 1 LA
Y
.- I, (. 'i
l ! F,=05g7 h° Ky X107
Yo &
h W, l Yo ¢
H , I
| W, E h/3
! :
A
C .
R = resultante de las fuerzas verticales
c‘. R e = excentricidad de la resultante
B-2e %
B !
ST e

Sumando momentos respecto del punto C:
- (Ecosp)b/3-(Esin) B2- VX, - V.X,, + WX,
V=V, +W, + W, = F.sinf

Figura 33 Criterios para determinar la presion en contacto para el caso de muros de
sostenimiento convencionales con funciones en el suelo (Fuente: Especificaciones
AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD, 2004)

3.5.4. Estructuras complementarias.
Para las estructuras complementarias se ve la necesidad de emplear gaviones para evitar las
socavaciones y la fuerza tractriz del cauce, donde estas estructuras tendran una altura al nivel
del estribo que funcionara como muro de contencion e igualaran en longitud a las ala mas

prolongadas del estribo. En este tipo de estructura no se empled ningan célculo estructural

20 AASHTO LRFD 2004 seccién 11.6.3
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son ubicados de esta manera simplemente para proteccion de la infraestructura y

superestructura.

1.00 1.00 1.00

1.00

1.00

1.00

Figura 34 Esquema de gaviones (Elaboracion: Propia del autor)
3.6. Desarrollo de la estrategia para la ejecucion del proyecto.
Con la alternativa electa y disefiada la infraestructura se procede a computar todos los
materiales, para asi realizar un presupuesto general de la obra y brindar sus especificaciones
respectivas como un cronograma de trabajo final.
3.6.1. Cémputos métricos.
A continuacién se desglosa de manera general todos los computos empleados en la alternativa
ganadora.
e Superestructura
Tabla 31 Computos superestructura (Elaboracion: Propia del autor)

Material Cantidad | Unidad
Aero Corrugado 6468.19 [ko]
Hormigén 35.82 [m3]
Baranda F.G. 415.19 [ka]
Carpeta Asfaltica 95.04 [m3]
Tuberia PVC 13.20 [m]
Neoprenos 28.80 [dm3]
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e Infraestructura

Tabla 32 Computos infraestructura (Elaboracion: Propia de autor)

Material Cantidad | Unidad
Aero Corrugado | 12122.83 | [kg]
Hormigon 245.47 [m3]
Tuberia PVC 27.20 [m]

3.6.2. Presupuesto.

El presupuesto tiene un costo total de 1, 242, 332.03 Bolivianos (Un millon Doscientos

cuarenta y dos mil trescientos treinta y dos 03/100 Bolivianos) que se divide en tres médulos

que se describen a continuacion.

Tabla 33 Presupuesto general de la obra (Elaboracion: Propia del autor)

Ne Descripcion Und | Cantidad | Unitario | Parcial (Bs)
> MO01 - OBRAS PRELIMINARES 19,472.95
1 INST. FAENAS; PUENTE glb 1.00 2,375.42 2,375.42
2 EIEI\EFI?IFIQE%iE DESBOSQUE, DESTRONQUE ¥ ha 0.10 5,574.57 557.46
3 REPLANTEO DE PUENTES glb 1.00 2,944.20 2,944.20
4 LETRERO OBRAS FIS (SEGUN DISENO) pza 1.00 468.24 468.24
5 ,Zlf(ljl';omRrﬁCION CON RECUP. DE TESTIGOS POZO m 10.00 1,153.66 11,536.60
6 DESMOVILIZACION Y LIMPIEZA glb 1.00 1,591.03 1,591.03
> | M02 - INFRAESTRUCTURA 931,233.18
7 ACERO ESTRUCTURAL (INFRAESTRUCTURA) kg 12,122.83 20.19 244,759.94
8 FN%%%L%?EUS@IA'B;EATIPO "A"H-210 m?3 24557 2,722.88 668,657.64
9 DRENAJE DE MUROS Y CALZADA m 27.20 40.01 1,088.27
10 | APOYOS DE NEOPRENO dm3 28.80 580.81 16,727.33
> MO03 - SUPERESTRUCTURA 291,625.90
11 | ACERO ESTRUCTURAL (SUPERESTRUCTURA) kg 6,468.19 21.22 137,254.99
12 | QORMIGON SIMPLE TIPO AT H-210 m? 3582 | 328322 | 117,604.94
13 EGEQ_:}I&DADO METALICO PEATONAL PARA m 22.00 1,196.69 26,327.18
14 | DRENAJE DE MUROS Y CALZADA m 13.20 40.01 528.13
15 | JUNTAS DE DILATACION m 14.40 688.24 9,910.66
Total presupuesto: 1,242,332.03
Son: Un Millon(es) Doscientos Cuarenta y Dos Mil Trescientos Treinta y Dos con 03/100 Bolivianos
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3.6.3. Precios unitarios.

Los precios unitarios se detallan en sus anexos correspondientes, mostrando aqui un modelo

de los mismos.

Tabla 34 Precios Unitarios (Elaboracion: Propia del autor)

Item: INST. FAENAS; PUENTE

Unidad: glb

Proyecto: Puente sobre el Rio La Beta analisis de alternativas_3

Fecha: 07/nov/2014

Cliente: U. A. J. M. S.

Tipo de cambio: 6.96

Ne | P. Insumo/Parametro Und Cant. Unit. (Bs) P?éci)al
s
A | MATERIALES
> D | TOTAL MATERIALES A)= 0.00
B | MANO DE OBRA
1 - | CAPATAZ hr 5.00 20.00 100.00
2 - | ALBANIL hr 16.00 20.00 320.00
3 PEON hr 32.00 11.00 352.00
4 | - | cHOFER hr 2.00 12.00 24.00
> | E | SUBTOTAL MANO DE OBRA (B)= 796.00
F | cargas Sociales 67.00% de (E) = 533.32
O | Impuesto al Valor Agregado 14.94% de (E+F) = 198.60
> G | TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 1,527.92
C EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIEN
1 - | CAMION ESTACA DE 4 TN hr 2.00 150.00 300.00
Herramientas menores 5.00% de G)= 76.40
> | I | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 376.40
> | J | suB TOTAL (D+G+l)= | 1,904.32
L | Gastos grales. y administrativ 10.00% de 0= 190.43
M | Utilidad 10.00% de (J+L) = 209.47
> | N | PARCIAL (@+L+M) = | 2,304.22
P | Impuesto a las Transacciones 3.09% de (N) = 71.20
> | Q | TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 2,375.42
> PRECIO ADOPTADO: 2,375.42
Son: Dos Mil Trescientos Setenta y Cinco con 42/100 Bolivianos

3.6.4. Especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas se detallan en sus anexos correspondientes, mostrando aqui un

modelo de los mismos.
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ITEM 4.0.- LETRERO DE OBRA FIS (SEGUN DISENOQ)

1.-

DEFINICION
Este item se refiere a la provision y colocacion de un de un letrero de obra, las
dimensiones y los detalles del letreo seran brindados por el Supervisor de Obra, el
letrero de obra se instalara a inicios de la obra en el lugar que sea determinado por
el Supervisor de Obra y/o Fiscal de Obra.

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPO
El letrero debe ser un recuadro de bronce de 1.5 x 2.5 m enmarcando un banner
con los datos requeridos del proyecto, sobre una base de columnas de listones de
madera de 2.5 m.

PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCION
El letrero deberd ser fabricado en empresas de serigrafia o gigantografia
especializadas.
El disefio del letrero serd brindado por el supervisor de obra, aprobado por el mismo
y por el Fiscal de Obra previos a su colocado en obra y en caso de contener errores,
la misma deberd ser sustituida por otro con todas las correcciones, gastos que
correran por cuenta del Contratista.

COLOCADO DEL LETRERO

Una vez que el letrero ha sido aprobado, se lo colocara preferentemente en el

ingreso principal.

4.- MEDICION
El letrero de obra se medira por pieza debidamente instalada y aprobada por el
Supervisor de Obra.

5.- FORMA DE PAGO
Este item ejecutado en un todo de acuerdo y las presentes especificaciones, medido
segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, sera cancelado al precio
unitario de la propuesta aceptada. Dicho precio sera compensacion total por los
materiales, mano de obra, herramientas, equipo y otros gastos que sean
necesarios para la adecuada y correcta ejecucion de los trabajos.

ITEM DESIGNACION UNIDAD DE MEDICION

4.0 LETRERO OBRA FIS (SEGUN DISENO) PZA
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3.6.5. Plan o cronograma de obras.
El formato de plan o cronograma de obra tiene un tiempo estimado de 85 dias,
que se desglosa a continuacion, ubicado a mejor escala en su anexo

correspondiente:
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Figura 35 Cronograma de ejecuciéon (Fuente: Imagen Project; Elaboracién: Propia del

autor)
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CAPITULO IV
APORTACION DEL ESTUDIANTE




4. APORTACION DEL ESTUDIANTE.
4.1. Marco conceptual del aporte.
En funcién de la longitud de calculo para puentes de luces menores hasta 11 metros, es
recomendable emplear puentes de tablero de losa maciza y losa alveolar, pero también se
recomienda el uso de tablero tipo viga en T desde puentes con luces a partir de los 10 metros
hasta 15 metros de longitud, eh aqui donde sale la incertidumbre que tipo de tablero es el mas
adecuado para estos limites de luces, por lo que realizo una comparacion de tres tipos de
tableros; una losa maciza, una losa maciza con alveolos circulares, y uno de vigas en T, para
un tablero de 11 metros de longitud.
En el desarrollo de este informe se realizo el calculo estructural de estos diferentes tipos de
tableros, para la ubicacién sobre el cauce del rio La Veta en la localidad de Entre Rios,
Provincia Burnet O’Connor del departamento de Tarija, tablero que debido al cauce del rio
0 quebrada y el eje de la via, presenta un esviaje o un angulo de oblicuidad de 36°, el cual
incrementa acero estructural de refuerzo en funcién a su angulo. Causa que incrementa el
costo de la obra, en funcién a la armadura requerida.
Realizado el calculo estructural y econdmico se determino que la estructura mas viable técnica
como econdmica, es el tablero de vigas en T, por su costo, tiempo de ejecucion, haciendo
notar que se necesita un control estricto en el colocado de armadura segdn su detallamiento.
4.2. Producto-aporte.
Es obligacion de estudiante dejar un aporte académico que sirva de referencia como
informacién relevante, para posibles disefios relacionados con el presente trabajo. Dado a esta
necesidad el presente trabajo académico cuenta con una version digital (Hoja de calculo Excel)
del calculo de los tableros en comparacion, estas hojas de célculo contienen los andlisis en los
estados de resistencia I, Servicio |, y Fatiga, segun lo establece la norma AASHTO LRFD
2004, como también su analisis a corte hasta su verificacion por traccion de la armadura
longitudinal debido al cortante.
Ademas de cuadros del andlisis de las alternativas presentadas a continuacion. Este analisis
comparativo se refiere solo a superestructura del puente y no asi a su infraestructura,
detallando sus volumenes de obra, maquinaria, mano de obra, y costo total y parcial de los

elementos de la superestructura.
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Tabla 35 Analisis de alternativas (Elaboracion: Propia del autor)

Descripcion Unidad | Alternatival | Alternativa Il | Alternativa Ill
Tipo de estructura - Losa maciza | Losa Alveolar | Viga-Losa
Longitud del puente [m] 11.00 11.00 11.00
Altura de losa [m] 0.50 0.50 0.25
Porcentaje de alveolos [%] - 19.71 -
Altura de viga [m] - - 0.55
Numero de vigas [m] - - 4.00
Ancho de calzada [m] 7.20 7.20 7.20
Volumen de Hormigoén [m3] 48.14 43.02 35.82
Costo del Hormigén [Bs/m3] 2696.16 3536.27 3283.22
Costo del encoframiento [Bs/m3] 210.00 210.00 420.70
Relacion hormigén/encoframiento [%0] 7.79 5.94 12.81
Volumen de Acero Estructural [ka] 6990.60 6972.37 6468.19
Precio mano de obra [Bs] 63322.15 58698.13 51551.09
Precio maquinaria y equipo [Bs] 4474.80 4100.95 3575.35
Tiempo de ejecucion [Dias] 44.00 44.00 40.00
Costo de la superestructura [Bs] 331360.34 340168.48 291625.90
Numero de cuadrillas - 2.00 2.00 2.00

Tabla 36 Alternativa ganadora (Elaboracion: Propia del autor)

Descripcion Ganador
Tipo de estructura 3
Longitud del puente =
Altura de losa 3
Porcentaje de alveolos 2
Altura de viga 1,2
Numero de vigas 1,2
Ancho de calzada =
Volumen de Hormigén 3
Costo del Hormigon =
Costo del encoframiento 1
Relaciéon hormigon/encoframiento 1

La tabla representa todos los elementos estudiados en el analisis de las alternativas, donde el
costo del encoframiento representa todo los materiales empleados antes de vaciado del
hormigén. Podemos observar que el coste de la alternativa de losas alveolar es alto, esto se
debe a que la tuberia plastica para representar a los alveolos es demasiado caro 481.84 Bs. por
su alto didametro de 10” y su clase 9.
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Descripcion Ganador
Volumen de Acero Estructural 3
Precio mano de obra
Precio maquinaria 'y equipo
Tiempo de ejecucion

Costo de la superestructura
Numero de cuadrillas

Wl W W w

Aqui hacemos la referencia de la alternativas obteniendo como resultado que la alternativa
ganadora es la numero 3, ganando como mejor alternativa en varios puntos de analisis,
especialmente en su costo y tiempo.

Tabla 37 Relacion de volimenes con la alternativa ganadora (Elaboracion: Propia del autor)

Descripcion Unidad | Alternatival | Alternativa Il | Alternativa Ill
Tipo de estructura - Losa maciza | Losa Alveolar | Viga-Losa
Longitud del puente [m] 0.00 0.00 0.00
Altura de losa [m] 0.25 0.25 0.00
Porcentaje de alveolos [%0] - - -
Altura de viga [m] - - 0.00
Numero de vigas [m] - - 0.00
Ancho de calzada [m] 0.00 0.00 0.00
Volumen de Hormigén [m3] 12.32 7.20 0.00
Costo del Hormigén [Bs/m3] -587.06 253.05 0.00
Costo del encoframiento [Bs/m3] -210.70 -210.70 0.00
Relacion hormigén/encoframiento [%0] -5.02 -6.88 0.00
Volumen de Acero Estructural [ka] 522.41 504.18 0.00
Precio mano de obra [Bs] 11771.06 7147.04 0.00
Precio maquinaria y equipo [Bs] 899.45 525.60 0.00
Tiempo de ejecucion [Dias] 4.00 4.00 0.00
Costo de la superestructura [Bs] 39734.44 48542.58 0.00
Numero de cuadrillas - 0.00 0.00 0.00

Una vez selecta la alternativa ganadora realizamos la comparacion con las demaés alternativas
para observar la relacion entre ellas. Dando a notar que la representacion negativa significa
menor volumen o costo.

72



Tabla 38 Relacién porcentual con la alternativa ganadora (Elaboracién: Propia del autor)

Descripcion Unidad | Alternativa |l | Alternativa Il | Alternativa Ill
Tipo de estructura - Losa maciza | Losa Alveolar | Viga-Losa
Longitud del puente [%0] 100.00 100.00 100.00
Altura de losa [%0] 200.00 200.00 100.00
Porcentaje de alveolos [%] - - -
Altura de viga [%] - - 100.00
Numero de vigas [%0] - - 100.00
Ancho de calzada [%0] 100.00 100.00 100.00
Volumen de Hormigén [%] 134.39 120.10 100.00
Costo del Hormigén [%0] 82.12 107.71 100.00
Costo del encoframiento [%0] 49.92 49.92 100.00
Relacion hormigén/encoframiento |  [%] 60.79 46.34 100.00
Volumen de Acero Estructural [%0] 108.08 107.79 100.00
Precio mano de obra [%] 122.83 113.86 100.00
Precio maquinaria y equipo [%0] 125.16 114.70 100.00
Tiempo de ejecucion [%] 110.00 110.00 100.00
Costo de la superestructura [%0] 113.63 116.65 100.00
Numero de cuadrillas [%0] 100.00 100.00 100.00

Aqui se refleja la relacién porcentual entre las alternativas haciendo de referencia del 100%
a la alternativa ganadora.

Analisis porcentual de alternativas
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Figura 36 Grafica porcentual de alternativa (Elaboracion: Propia del autor)

73



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Una vez finalizado el Proyecto Disefio de ingenieria Estructural Puente sobre el Rio La Veta

Disefio de Alternativas, se llega a las siguientes conclusiones y recomendaciones, sobre la

alternativa ganadora.

Respecto a la Informacion Disponible.

Se determind el nivel de fundacion de los estribos del puente, en funcién de la
profundidad de socavacion determinada a partir formulas empiricas. El nivel de fundacion

adoptado, esta por debajo de la profundidad de socavacion para estribos.

La informacidon geotécnica disponible no se considera suficiente por lo que se recomienda
realizar un estudio geotécnico mucho mas completo y de verificacion en la etapa de la
ejecucidn del proyecto, ya que solo se realzo un sondeo eléctrico vertical para obtener el

material y su nivel de fundacion, debido a lo bolones de piedra del rio.

Respecto a la Ubicacién y Tipo de Estructura.

Se considera la ubicacion del puente como Unica, ya que el estudio de alternativas del
tramo vial adecuo al camino existente por temas sociales, pero cumplido las propiedades

geométricas mininas exigidas.

Se considera técnicamente como mejor alternativa, la del puente de vigas, debido a que
la misma representa una estructura sencilla, estable, con un nivel de rasante bajo que le
permite tener una gran funcionalidad, los materiales y equipos necesarios para Su
ejecucidn son totalmente disponibles en el medio, la longitud de 11 m, era el conflicto

entre estos tres tipos de superestructuras, ganando en si la de viga losa.

Se concluye como adecuada la eleccion del tipo de seccion utilizada (Viga T) para la
superestructura, ya que la misma representa menor peso propio por su menor area 'y mayor

inercia en comparacion con otros tipos de secciones.

Respecto al Disefio y Calculo del Puente.

Debido al esviaje del puente la armadura principal a flexion en la losa es mayorada y
colocada paralelamente al eje de la via para evitar soportar esfuerzos de torsion que

podrian producirse.



No se considerd cargas sismicas y de temperatura, debido a que un puente isostatico

pequefio en cuanto a su longitud.

Respecto al Presupuesto General.

Uno de los principales aspectos tomados en cuenta durante el dimensionamiento del
proyecto, es la economia. Obtenido el costo total del proyecto, se concluye que el mismo
es economico porque indudablemente requiere de una menor cantidad de materiales en

comparacion con otras posibles alternativas estructurales.

Antes de la ejecucion del proyecto, se recomienda que se realice una verificacion de los
volimenes de la obra y el costo de los materiales, esto debido a la constante variacién

de los costos de los materiales con el transcurso del tiempo.

El mayor presupuesto es el de los estribos debido a que la ubicacion del puente se
presenta en un curva y contra curva del cauce, haciendo de los terraplenes mas
vulnerables a la socavacion, por lo que se presenta las dimension de las alas los estribos

de una longitud y altura considerable.

Recomendaciones Constructivas.-

La estructura proyectada se pretende construirla en ambos margenes del rio por lo tanto, se

debe tener cuidado con lo siguiente:

Todo material extraido que no sea utilizado como relleno, debera ser transportado hacia
otro lugar de modo que no afecte la capacidad del cauce o la estética de los accesos, ni la

construccion de la obra.

Los encofrados seran construidos en forma tal que las marcas de las juntas en las
superficies de concreto estén alineadas tanto horizontal como verticalmente, y que las

juntas situadas entre superficies sean suaves.

Los encofrados no serdn desmontados hasta que el concreto se haya endurecido lo
suficiente, de tal manera que pueda sostener su propio peso en forma segura, asi como las
cargas adicionales a las que esté sometida a estructura durante el periodo de construccion.

Los encofrados seran desmontados sélo con la aprobacion de la Supervision.



No se haran vaciados de concreto antes de verificarse, mediante los ensayos respectivos,
que los tipos de mezcla propuestos cumplen con los requerimientos de resistencia y
calidad detallados en las especificaciones técnicas y que estan aprobados por la

Supervision.

Todas las barras antes de usarlas deberdn estar libres de defectos y completamente
limpias, es decir sin polvo, pintura, 6xido, grasas o cualquier otra materia que disminuya

su adherencia.



