CAPITULO1
ANTECEDENTES



1.- ANTECEDENTES

La comunidad de Lapachal Bajo se encuentra aproximadamente a cuatro kilometros del
centro de la ciudad de Yacuiba; en la comunidad estaban los terrenos destinados para la
construccion de la zona industrial, con el paso del tiempo los terrenos fueron reubicados en
otra zona de la ciudad, lo cual produjo la disminucion de los recursos destinados a la

construccién de un puente en la zona.

De acuerdo ala informacion obtenida, en la comunidad de Lapachal Bajo y en el area de
influencia existen 72 familias distribuidas de la siguiente manera: 32 familias en la zona
considerada como urbana y el resto en areas semi-dispersas, se estima un total de 350
habitantes aproximadamente; sin embargo se cree que esta poblacidon se incrementara
después de la implementacion del Programa Nacional de Vivienda Social planeado para la

Zona.

Por lo cual es apremiante la necesidad de disponer sobre la Quebrada Internacional Sauzalito
de un puente que permita resolver el problema de trafico vehicular y peatonal, especialmente
durante las crecidas; ya que en época de lluvia no se cuenta con una ruta expedita, que
permita el libre transito entre la comunidad de Lapachal Bajo y la ciudad de Yacuiba, lo cual
imposibilita la exportacion de los productos oportunamente y el paso de los comunarios para

la realizacion de sus actividades diarias y ante cualquier urgencia que pudiera surgir.

Con la finalidad de dar solucién al problema, se plantea el disefio de un puente vehicular

entre la comunidad de Lapachal Bajo y la ciudad de Yacuiba.

1.1.- El problema

El ingreso a la comunidad de Lapachal se realiza mediante un camino de tierra, que atraviesa
la quebrada Internacional Sauzalito. Durante época de lluvias, se ven perjudicados los
pobladores de la zona, ya que tanto el transito peatonal como el vehicular, se ven
interrumpidos por el incremento del nivel de aguas. La interrupcion puede durar desde un dia

hasta semanas enteras.



La intransitabilidad peatonal y vehicular durante la época de lluvias entre la comunidad de
Lapachal Bajo y la ciudad de Yacuiba, perjudica a los pobladores que trabajan en la ciudad,
a los nifios que no pueden asistir de manera regular a la escuela, al no contar con un centro

educativo en la zona.

Esta situacion principalmente perjudica el sector agricola, que no puede transportar sus
productos hacia los distintos mercados de la ciudad, disminuyendo en gran manera los

ingresos econdmicos de las familias.

De mantenerse la situacion actual no solamente se ven reducidos los ingresos econdémicos de
la region, sino que también se puede incrementar la migracion de los pobladores de la
comunidad al vecino pais de la Argentina, ademas se perjudica a los nifios, porque no pueden

asistir a la escuela y los adultos para realizar de manera regular sus actividades diarias.

1.2.- Objetivos
Los objetivos que se plantean con el presente proyecto son:
Objetivo general

o Realizar el disefio y calculo estructural del Puente Vehicular Lapachal Bajo, con la
finalidad de mejorar las condiciones de vida y los ingresos de la comunidad
beneficiada.

Objetivos especificos

e Analizar la topografia, estudio hidroldgico e hidraulico y el estudio de suelos,
buscando en base a ellos la solucion mas conveniente para el emplazamiento del
puente.

e Determinar alternativas estructurales en el disefio del puente Lapachal Bajo, de

acuerdo a las caracteristicas del obstaculo a salvar.



e Realizar el andlisis y disefio estructural del puente, segin la normativa AASHTO
LRFD 2004.

e Elaborar la ficha de estudio ambiental, para determinar el impacto que producira la
construccién de un puente en la zona.

e Establecer el costo y tiempo que tomara la ejecucion del proyecto planteado

1.3.- Justificacion

Durante época de lluvias se presenta grandes dificultades en el acceso a la comunidad de
Lapachal Bajo, debido al gran caudal de la quebrada, lo que hace imposible que los
comunarios transiten libremente, manteniéndose incomunicados e imposibilitados de salir de

la zona hasta que el caudal disminuya.

La quebrada tiene un ancho aproximado de 115 metros en la zona de emplazamiento del
puente, previéndose un tirante de aguas maximas de 3,21 metros, con caudales superiores a
los 290m3/s para un periodo de retorno de 100 afios; segun consultas realizadas a los
comunarios regularmente el caudal de llegada alcanza una altura de aproximadamente dos

metros, lo cual impide por completo el transito por la zona.

Por otro lado las caracteristicas del material del cauce, tratandose en gran porcentaje de arena,
hace dificultoso el transito de vehiculos después de la disminucion del caudal, debido a la

baja cohesion de particulas de suelo.

Mediante el presente trabajo se pretende elaborar un proyecto técnica y econémicamente
viable, en tal sentido planteamos el disefio de un puente de vigas, debido a que se trata de la
alternativa mas econdmica; es evidente que para puentes de gran longitud existen alternativas
estéticamente mas convenientes; sin embargo el objetivo de Gobernacion de la Regidn
Auténoma del Chaco Tarijefio es reducir los costos de inversion en la zona.

En tal sentido, con la alternativa de construccion de un puente urbano cambiaria esta
situacion, facilitando la transitabilidad regular y normal sobre la quebrada durante todo el

afio, situacion que a la vez permitird un incremento tanto en la produccién, como en los



rendimientos de las actividades agropecuarias de la zona y mejores condiciones de vida para

los comunarios.

1.4.- Alcance del proyecto

La Gobernacion de la Region Autonoma del Chaco Tarijefio otorgd para el disefio del
presente proyecto el estudio de suelos, el analisis hidrologico e hidraulico y la topografia de
la zona, destinada en un principio para la construccion del parque industrial; sin embargo se
reubicé el mismo hacia otra zona de la ciudad, perdiendo de esta manera el financiamiento

de la obra.

Con la informacion secundaria, en el perfil de proyecto se realizé un estudio de alternativas
de tipo de estructura a nivel de predisefio, con la finalidad de encontrar la alternativa técnica
y econdmicamente viable. En ese entendido, se han formulado dos tipos de estructura de
puente que son los mas empleados para puente vehicular, de similares caracteristicas y se

ajusta al sitio de emplazamiento.

Se plantea como alternativas, un puente de H° A° con vigas de alma llena de tramos
simplemente apoyados y un puente de H° P° con vigas | de tramos simplemente apoyados.
Para el disefio del puente se utilizara la normativa AASTHO LFRD 2004.

En cuanto a la subestructura se plantean dos estribos y pilas de H® A° con fundaciones
profundas, debido a las caracteristicas del suelo y a la socavacion de 5,9 metros determinada
para un periodo de disefio de 100 afos, cabe resaltar que los cabezales de los pilotes en todos
los casos se encuentran a cierta profundidad por debajo del nivel de socavacion; con el

objetivo de garantizar la vida atil del puente.

1.5.- Localizacion

El Municipio de Yacuiba se encuentra ubicado al extremo sur del pais, constituyéndose parte

de su territorio en limite fronterizo con la Republica Argentina.



Geograficamente el Municipio se encuentra ubicado entre las coordenadas 63° 42730’ de

longitud occidental y 19°02°10°” de latitud sud y una altitud de 580 m.s.n.m.

La comunidad de Lapachal Bajo se encuentra localizada en el departamento de Tarija
Provincia Gran Chaco, Municipio de Yacuiba; limita al norte con la comunidad de San Isidro,
al sur con la ciudad de Yacuiba, al este con la Republica Argentina y al Oeste con la serrania

Aguarague.

La comunidad de se encuentra a 4 kildbmetros aproximadamente de la ciudad de Yacuiba, se
dice aproximado debido a que adn no se limitd bien a la comunidad; pues al pasar los afos
la ciudad de Yacuiba crecié y esto afectd a la comunidad y por tanto una parte de lugar se
convirtié en un barrio peri-urbano de la ciudad de Yacuiba; se puede llegar todo el afio con
interrupciones temporales en épocas de lluvia, problema, que precisamente pretende

solucionar el proyecto.

El puente se ubicaria sobre la quebrada Internacional Sauzalito, convirtiéndose en el Gnico

ingreso a la comunidad; separada de la ciudad por la quebrada antes nombrada.

1.5.1.- Informacion socioecondmica relativa del proyecto

Yacuiba en su zona urbana presenta una escasa actividad industrial, con presencia de una
pequefia fabrica de fideos en el distrito 1, existiendo también fabricas de muebles de madera
en pequefias escalas, sobre todo para uso doméstico familiar, mientras que la pequefia

industria esta dispersa.

Segun las caracteristicas geograficas del municipio de Yacuiba, se definen los siguientes usos
de tierra:



Tabla 1
Tipos de Uso de la Tierra

Superficies

Uso de Suelo Actual Estimada en Has (%)
Aeropuerto 84 0,02
Area Cultivada 23.302 4,50
Area Protegida Aguaragiie 34.225 6,61
Area Urbana (rural y urbana) 2.064 0,40
Cuerpo de Agua 347 0,07
Infraestructura Vial y Otros 635 0,12
Lecho de Rio 12.157 2,35
Suelo Descubierto 8.924 1,72
Uso Agrosilvopastoril en Colinas 79.031 15,25
Uso Agrosilvopastoril en Llanuras 95.212 18,38
Uso Forestal maderable 36.280 7,00
Uso silvopastoril colinas 30.906 5,97
Uso silvopastoril llanuras 194.938 37,63

Total 518.105 100

Fuente: PMOT

De cultivos segun el cuadro que siguiente.

Tabla 2

Principales Cultivos (en has.)

En el area rural, se ha podido definir un modelo productivo tradicional basado en la

agricultura y ganaderia, la cual se constituye en el pilar fundamental de la economia de las

El sistema de produccion es tradicional, debido a los escasos de recursos, destino de la
produccidn y el escaso uso de tecnologia mejorada. Los campesinos en su generalidad han
desarrollado sistemas de produccién orientados a la seguridad alimentaria, con la mayoria de

los cultivos. Se estima que en el municipio de Yacuiba existen aproximadamente 18.100 has.




Productos Sl
en Has.
Maiz 8.293
Mani 4.655
Sandia 19
Soya 5.151
Total 18.119

Fuente: PMOT
Las principales explotaciones ganaderas son vacunas, caprinas, porcinas y ovinas. Dada la

importancia economica, el ganado vacuno es el que recibe mayor preferencia por las familias
del area rural: mientras que el ganado caprino y porcino si bien es mas numeroso que el
vacuno, es considerado como ahorro y/o para consumo de las familias. El ganado vacuno en

su generalidad es criollo, aunque Gltimamente se introdujeron algunas razas mejoradas.

Como se indicd en parrafos arriba, la principal actividad en la zona del proyecto es la
agricultura seguida por labores de ladrilleras, jornaleros y otros. Existe en la comunidad

una familia que se dedica a la ganaderia.

1.5.2.- Servicios basicos existentes

Son los servicios méas importantes para el bienestar de la salud de la poblacion de la
comunidad de Lapachal Bajo, dichos servicios bésicos se refieren al sistema de
abastecimiento de agua potable, la tenencia de pozo ciego y/o letrinas adecuadas y
electricidad que son indicadores importantes en la evaluacion del desarrollo de una

comunidad.

Agua Potable

La red para el abastecimiento de agua potable en la comunidad de Lapachal Bajo no cubre
al total de las familias, en consecuencia las que no cuentan con el servicio de agua a través
de red de agua potable se proveen de los pozos manuales existentes en la comunidad o

recurren a vecinos cercanos para proveerse del liquido elemento.



Por las caracteristicas epidemioldgicas del area del proyecto la poblacion estd sujeta a
enfermedades infecciosas, gastrointestinales atribuidas principalmente a la mala calidad del

agua consumida por las familias.

Energia Eléctrica

La comunidad en estudio cuenta con el servicio de la energia eléctrica, siendo la fuente
energética mas importante para los comunarios, sélo un pequefio nimero de comunarios ain
no cuentan con este servicio, por tanto ellos utilizan fuentes de energia considerados

tradicionales (mecheros, velas y otros).

Eliminacion de excretas

En cuanto a la disposicion de excretas en la comunidad de Lapachal Bajo aproximadamente
el 70% de familias que cuentan con letrina y un 30% lo realizan sus necesidades fisiologicas
al campo abierto y no se puede hablar del uso de bafios por la no-existencia del sistema de

alcantarillado.

Finalmente cabe indicar que en la comunidad no existen é&reas verdes, arboles
ornamentales; existen basurales al aire libre en la comunidad (entorno a la vivienda,

quebradas, terrenos baldios) no se recoge la basura y menos aun su reciclaje.

1.5.3.-Analisis de Demanda Vehicular Actual

Para la determinacion de la demanda vehicular, se ha considerado las necesidades de la
poblacion, para poder movilizarse hacia y del centro de la ciudad de Yacuiba, quienes lo
hacen para trabajar y ademas de proveerse de alimentos, insumos, etc. De manera resumida,
los aspectos que determinan el flujo vehicular en el area de influencia estarian determinados

por lo siguiente:

e Transporte de personas.

e Transporte de productos a los mercados de abastecimiento



El volumen del trafico vehicular es definido de acuerdo al trafico promedio diario anual
(TPDA) el cual se establece sobre la base de una serie de parametros y clasificaciones del

Servicio Nacional de Caminos, que se presenta a continuacion:

e Vehiculos Livianos
Autos y vagonetas
Camionetas
Camiones con capacidad hasta 2 Tn.
Otros livianos

e Vehiculos Semipesados
Microbuses
Volquetas Pequefias
Buses Medianos
Camiones Medianos

e Vehiculos Pesados
Volquetas Grandes
Buses Grandes
Camiones Grandes
Vehiculos Tréiler
Camiones con Acoplados

Es importante resaltar que en la actualidad, el trafico vehicular en el area de influencia es
afectado en la época de lluvias (noviembre — abril); marcando en consecuencia un periodo
de mayor tréafico vehicular por el area de influencia en el periodo seco (mayo a octubre);
mientras que en el periodo de lluvias dicha demanda disminuye, dadas las condiciones del
acceso actual y la inexistencia de un puente vehicular sobre la quebrada Internacional

Sauzalito.

A continuacion se presentan datos estimados del trafico promedio semanal en época escolar

y pre-escolar de vehiculos por la zona de influencia. Estimaciones realizadas a partir de las
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necesidades de la poblacion que determinan la demanda vehicular y de entrevistas con el

presidente de barrio.

Tabla 3

Trafico vehicular

FRECUENCIA SEMANAL
~ TRAFICO
TIPO DE VEHICULO Febrero. Noviembre- TPDA
PROMEDIO ANEAL

Octubre Enero
Automoviles 22 16 19 988 2,72
Camionetas 30 20 25 1300 3,58
Camion mediano 30 40 35 1820 5,01
Camion de 2 ejes 10 20 15 780 2,15
TOTAL 92 96 94 4888 13,46

Fuente: Elaboracion Propia
En el cuadro, se muestra que existe una circulacion trafico promedio diario afio vehicular de

13,46 % vehiculos por dia, se estima que estos valores se incrementaran después de la

implementacidn del Plan de Vivienda Social en la region.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
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2.1.Disefio general y caracteristicas de ubicacion.
2.1.1. Ubicacién.

La eleccion de la ubicacion de los puentes se deberd justificar mediante el analisis de

alternativas, considerando aspectos econdmicos, técnicos, sociales y ambientales.

Los puentes generalmente son obras complejas, que requieren para su proyecto definitivo

estudiar algunos aspectos como:

a) Localizacién de la estructura o ubicacion en cuanto a sitio, alineamiento pendiente y

rasante.
b) Tipo de puente que resulte mas adecuado.

c) Forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos, superestructura,

infraestructura, cauce de la corriente y fundaciones.
2.1.2. Lucesy Galibos.

La altura libre o galibo que debe existir entre el nivel de aguas maximas y el borde inferior
de la superestructura debe ser como minimo de 1.5m. Esta dimension deberd incrementarse
en zonas donde la corriente puede arrastrar arboles de gran tamafio, con el objeto de dar

espacio suficiente para su paso sin que perjudique la estabilidad de la estructura.

Se tiene que investigar posibles asentamientos de la estructura, si este asentamiento
anticipado es mayor que 25 mm., este asentamiento se debe sumar a la luz vertical

especificada.

El ancho del puente no debe ser menor que el ancho de la seccion de la carretera de acceso,
incluyendo las banquinas o cordones, las cunetas y las aceras, con la finalidad de evitar

accidentes.
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2.1.3. Objetivos de Disefio.

a) Seguridad.

El ingeniero debera velar por la seguridad publica.
b) Serviciabilidad.

Para poder asegurar un disefio que pueda responder a la serviciabilidad se debe tomar en
cuenta la calidad de los materiales que se utilizan como también no se debe descuidar su

mantenimiento y verificacion de deflexiones.

Limites de deflexién para hormigon.

A) Carga vehicular, general..................coooii Longitud/800.
B) Cargas vehiculares y/o peatonales............................ Longitud/1000.
C) Carga vehicular, sobre voladizo............................... Longitud/300.
D) Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos........ Longitud/375.

c) Constructibilidad

Los puentes se deberian disefiar de manera tal que su fabricacion y ereccion se puedan
realizar sin dificultades, ni esfuerzos indebidos y de acuerdo a los materiales existentes en la

zona de construccioén.
d) Economia.

Los tipos estructurales, longitudes de tramo y materiales se deben seleccionar considerando
debidamente el costo proyectado, también considerar factores regionales tales como las
restricciones relacionadas con la disponibilidad de materiales, fabricacion, ubicacion,

transporte y ereccion.
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e) Estética del puente.

Los puentes deberian complementar sus alrededores, ser de forma elegante y presentar un
aspecto de resistencia adecuada.

2.2.-Estudios Basicos

A continuacidn se presentan los datos de las condiciones naturales del lugar donde se requiere

construir el puente:
2.2.1.-Levantamiento topografico

Los estudios topograficos tienen como objetivos elaborar los planos topogréaficos,
proporcionar informacion de base para los estudios de hidrologia e hidraulica, geologia y
geotecnia, asi como los efectos sobre el medio ambiente, ademas la topografia permite definir
la ubicacion y las dimensiones de los elementos estructurales del puente.

Los estudios topograficos deberan comprender minimamente lo siguiente:

e Levantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentados en planos
a escala entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de un metro y
comprendiendo por lo menos cien metros a cada lado del puente en direccion
longitudinal y transversal del rio.

e Definicion de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus accesos con
escalas entre 1:100 y 1:250 considerando curvas de nivel en intervalos no mayores a
un metro y con secciones verticales tanto en direccion longitudinal como en direccién
transversal. Los planos deben indicar los accesos del puente y algunas referencias del
lugar. De igual manera debe indicarse con claridad la vegetacion existente en la zona.

e En el caso de puentes sobre cursos de agua debe hacerse un levantamiento a detalle
del fondo del lecho. Es necesario indicar los limites de aguas maximas y minimas.

e Levantamiento catastral de las zonas aledafas al puente.

2.2.2.-Estudio de suelos
15



Se definira tipo de cimentacion, cota recomendada, caracteristicas de los suelos, estratigrafia,
esfuerzos de trabajo, metodologia para las excavaciones dentro del rio, metodologia para la

construccion de la cimentacion, tipo de cimentacion, etc.
Estudios geoldgicos

Estudio geotécnico con sondeos geofisicos y perforacion de pozos en los ejes de los
probables emplazamientos de la infraestructura, traducidos en perfiles geoldgicos con
identificacion de capas, espesores, tipos de suelos, clasificacion, tamafio medio de sus
particulas, dureza, profundidad de ubicacién de la roca madre y todas sus
caracteristicas mecanicas. lgualmente debera incorporarse el material predominante
del lecho del rio, su tamafio medio, la variabilidad del lecho del rio, la cota méas baja
de este, sus tendencias de socavacion, y finalmente un informe en el que debe

recomendarse la cota y tipo de fundacion.

La cantidad de exploraciones que se realice estan relacionadas directamente con la

envergadura del proyecto.
Estudios geotécnicos

El objetivo es de establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir la estratificacion,
la identificacion y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para el disefio de

cimentaciones estables.

Se deben hacer exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, en la zona de
ubicacion del puente, estribos, pilares y accesos. Los estudios geotécnicos deben

comprender:

e Ensayos de campo en suelos.

e Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o roca extraidas en la zona.

e Descripcidn de las condiciones del suelo

e Definicién de tipos y profundidades de cimentacion adecuados

e Dependiendo de la envergadura del proyecto y tipo de suelos, completados por
perforaciones o excavaciones de verificacion en sustitucion a los trabajos antes

mencionados.
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La cantidad y profundidad de sondajes debera tomar en cuenta la magnitud y
complejidad del proyecto. En el caso de puentes de hasta 100 metros, se prevera como
minimo un sondaje de exploracion por cada componente, sea este estribo, zapata,
pilar, bloque de anclaje, grupo de pilotes, etc. En caso de puentes de gran longitud,
debera tomarse en cuenta la variabilidad de condiciones del terreno a lo largo del eje

del puente.

La profundidad de las exploraciones y sondajes debera ser definida considerando un
pre-dimensionamiento de la cimentacion y las condiciones locales del subsuelo. Si
las condiciones locales del subsuelo lo requieren, se debera extender la profundidad
de los sondajes, por debajo del nivel de cimentaciéon, de 2 a 3 veces el ancho previsto
de las zapatas o0 2 metros bajo el nivel inferior de las cimentaciones profundas. En el
caso de macizos rocosos, se requerird extender la profundidad de los sondajes de 1 a

3 metros por debajo del nivel estimado de cimentacion.

En casi de puentes sobre cursos de agua, la informacion sobre la geomorfologia y las
condiciones del subsuelo del cauce y alrededores son complementarias con aquella
obtenida de los estudios hidrolégicos. El disefio de los elementos de la subestructura
se realizard tomando en cuenta ademas la influencia de la socavacion y la subpresion
en el disefio. El nivel de cimentacion debera estar por debajo de la profundidad de

socavacion estimada.

2.2.3.-Estudio hidroldgico e hidraulico

Su objetivo es el de establecer las caracteristicas hidrolégicas de los regimenes de avenidas

maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan a una real apreciacion del

comportamiento hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y

su ubicacion optima en funcion de los niveles de seguridad o riesgos permitidos para las

caracteristicas particulares de la estructura. Los estudios de hidrologia e hidraulica para el

disefio de puentes deben permitir establecer lo siguiente:

Ubicacion del cruce.
Area de flujo a ser confinada por el puente.

Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.
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e Profundidades de socavacion general, por contraccién y local.
e Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion de la
cimentacion.

e Obras de proteccion necesarias.

Los puentes ubicados en el cruce con un curso de agua deben ser disefiados de modo que las
alteraciones u obstaculos que estos representen ante este curso de agua sean previstos y
puedan ser admitidos en el desempefio de la estructura a lo largo de su vida util o se tomen
medidas preventivas. Es importante considerar la posible movilidad del cauce, el aporte de
los escombros desde la cuenca y los fendbmenos de socavacion, asi como la posibilidad de

ocurrencia de derrumbes, deslizamientos e inundaciones

En los planos de puentes sobre cursos de agua, se deben registrar siempre los niveles de agua

Cuya notacién presentamos a continuacion:

N.A.M.E. = Nivel de aguas maximas extraordinarias.

N.A.M. = Nivel de aguas maximas
N.A.O. = Nivel de aguas ordinarias
N.A.m. = Nivel de aguas minimas

2.2.4.-Estudio Ambiental

Se debe considerar el impacto de un puente y sus accesos en la localidad, ya que los accesos
muchas veces invaden propiedades, también se debe considerar la geomorfologia del curso
de agua, las consecuencias de la socavacion del lecho, la eliminacion de la vegetacion
estabilizadora de los taludes, etc. El estudio ambiental tiene la finalidad de identificar de
forma oportuna el problema ambiental, incluyendo una evaluacion de impacto ambiental en
la concepcion de los proyectos. De esta forma se disefiaran proyectos con mejoras

ambientales y se evitara, 0 compensara los impactos adversos.

2.2.- Geometria.
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Los datos anteriores deben ser traducidos en lo posible en un mismo plano cuyas escalas
vertical y horizontal sean iguales, porque en él se tiene que ir dibujando el puente, definiendo

de esta manera las dimensiones del puente.

Son las condiciones topogréficas e hidraulicas las que definen la longitud a cubrir asi como
el nivel de rasante. En cambio la seccion transversal esta fijada por el numero de vias y la
estabilidad transversal. Para el caso de puentes carreteros el ancho queda definido por el

namero de vias, estimandose como ancho de via un valor comprendido entre 3 y 4.5 m.
2.2.1.- Longitud.

Cuando el lecho del rio a salvar esta bien definido, el problema estara resuelto. En cambio
tratdndose de zonas llanas donde generalmente los rios son del tipo maduro, con meandros
que dificultan determinar la longitud del puente. La caja ripiosa dard una primera idea del
largo que debera tener el puente, ya que en las grandes crecidas esta puede ser ocupada en su
totalidad.

A menudo este ancho es excesivo y puede por tanto construirse un puente mas corto que el
ancho del lecho ripioso, avanzando con terraplenes bien protegidos y con un buen sistema de
drenaje con alcantarillas, si es posible complementando con defensivos y encausadores que

garanticen que el rio pase siempre por debajo del puente.
2.2.2. Socavaciones.

Uno de los aspectos de alto riesgo en la estabilidad de los puentes, son las socavaciones, que
estan intimamente ligadas a las caracteristicas de los rios. En general la topografia terrestre
presenta una gran variedad de rios con una diversidad de problemas, sin embargo por razones

précticas se agrupan en los dos tipos siguientes:
a) Rios de caudal bruscamente variable o torrencial
b) Rios de caudal relativamente constante.

Los rios de caudal relativamente constante no dan problemas de indole hidraulico, en cambio
los rios de caudal bruscamente variable son los que normalmente se encuentran en las

regiones bajas, con caudal mas o menos reducido durante la mayor parte del afo,
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incrementandose enormemente y subitamente en la época de lluvias y durante los deshielos.
Presentan problemas de variabilidad de lecho, inundaciones, y socavaciones, para lo cual hay

que tener muchos cuidados.

En los terrenos llanos, especialmente en la época de las grandes crecidas, el nivel de las aguas
sube considerablemente, llegando en algunos casos a cubrir la calzada de las vias,
provocando destrozos, deterioros y la anulacion temporal de la via, en la época de mayor

necesidad.

La determinacion de la cota de fundacion, es una tarea compleja, y dificil. Si bien se tiene
informacion sobre el tema, este es apenas referencial, depende de muchas variables y

ocurrencias durante las propias crecidas.

Una vez estimada la profundidad de socavacion, se puede definir la cota de fundacion de las
pilas adicionando al valor estimado con la formula anterior, una altura minima de 3 m.

Inclusive se debe analizar la posibilidad de hincar pilotes.

Cabe recordar que una de las causas mas frecuentes de la falla de los puentes es la socavacion,
por esta razon es de importancia fundamental que la cota de fundacidn, se fije con criterio

conservador para quedar a salvo de este fendémeno.

La inversion que se haga para profundizar las pilas, contribuye mas a la seguridad de la

estructura, que esa misma erogacion aplicada a aumentar la longitud.

Es indispensable el conocimiento de la naturaleza del subsuelo para fijar la profundidad de

fundacion conveniente.
2.2.3.-Vegetacion en las méargenes del rio

La mayor parte de los rios del mundo tienen sus margenes cubiertas por bosque u otra
vegetacion de ribera, incluso en zonas desprovistas de arboles, como sabanas o desiertos, los
pocos arboles existentes se encuentran en las riberas de los rios, donde encuentran las

condiciones adecuadas, asociadas principalmente al nivel freatico en los terrenos adyacentes.

Los arboles de ribera tipicamente estan adaptados a suelos fértiles y son capaces de resistir

lainundacion; mientras que muchas otras especies no pueden sobrevivir en estas condiciones.

20



Se puede llamar bosque de ribera a cualquier formacion boscosa que crezca en las margenes
de los rios o llanuras de inundacion, aunque en zonas de fuerte pendiente, el efecto del rio
sobre el bosque desaparece al alejarnos unos pocos metros del cauce. Los bosques de ribera
tienen gran incidencia sobre la forma del cauce, ya que limitan la erosion de sus margenes y
la caida de troncos aumenta la complejidad estructural del cauce y favorece la retencion de

particulas.

En llanuras de inundacién, la presencia de vegetacion, puede aumentar la cantidad de agua
retenida durante las crecidas y disminuir de esta manera su velocidad aguas abajo

La vegetacion arborea, junto con un sotobosque denso conformado por herbéaceas, matorrales
y arbustos, contribuye con su sistema radiculas a estabilizar los margenes, dado que
cohesionan las particulas del suelo a mayor profundidad y disminuyen la erosion producida

por la corriente del agua, las particulas en suspension y la carga de fondo
2.3.- Andlisis de alternativas

El analisis de alternativas tiene como finalidad hacer una comparacion de posibles soluciones
que se puedan dar en el disefio, para obtener una estructura eficiente, estéticamente
conveniente, econdmica y la de facil mantenimiento, sin perder de vista la servicialidad,

seguridad y confort que la estructura brinde a los usuarios.

Es conveniente buscar la zona de emplazamiento mas corta, que no se ubique cerca de una
curva, aquella en la que las caracteristicas del suelo sean las optimas para la fundacion dentro

de lo posible, buscando siempre el menor impacto ambiental.

2.4.-Normas de disefio.
Norma para Disefio de Puentes.

Ya que nuestro pais Bolivia no cuenta con una norma propia para el disefio de puentes, se

permite hacer uso de las recomendaciones de la norma AASHTO LRFD (2004).
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Los requisitos de disefio de estas especificaciones emplean la metodologia del Disefio por

Factores de Carga y Resistencia (LRFD)
Norma para Disefio de Elementos de Hormigon Armado.

Es recomendable disefiar piezas de hormigon armado con una Norma Americana, ya que la
norma para puentes lo es, de esa manera conseguimos una mayor compatibilidad entre
normas. Es por esto que las piezas de hormigon se disefian con la norma ACI-318 (2005) en
combinacion de la norma AASHTO LRFD.

2.5.-Factores de carga y combinaciones de carga.

Los puentes se deben disefiar considerando los estados limites especificados a fin de lograr
los objetivos de construibilidad, seguridad y serviciabilidad, considerando debidamente los

aspectos relacionados con la inspeccionabilidad, economia y estética.

Cada uno de los elementos y conexiones debe satisfacer la siguiente ecuacion para cada uno

de los estados limites.

ZUiViQi <@Rn=Rr
Donde:
yi = factor de carga

¢ = factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la resistencia

nominal, 0.9 para flexién y 0.85 para corte.

ni = factor de modificacion de las cargas: factor relacionado con la ductilidad, redundancia e

importancia operativa. Adoptar un valor de 1.
Qi = solicitacion
Rn = resistencia nominal

Rr = resistencia reducida: ¢Rn
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Para el disefio de puentes se consideran los siguientes estados limites:

e Estados limites de servicio.

Los estados limites de servicio se deben considerar como restricciones impuestas a las

tensiones, deformaciones y anchos de fisura bajo condiciones de servicio regular, para

brindar confort al usuario, para ello se tienen los siguientes estados:

SERVICIO I — Combinacion de cargas que representa la operacion normal del puente
con un viento de 90 km/h., tomando todas las cargas a sus valores nominales.
También se relaciona con el control de las deflexiones y con el control del ancho de
fisuracion de las estructuras de hormigon armado. Esta combinacion de cargas

también se deberia utilizar para investigar la estabilidad de taludes.

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

conexiones de reshalamiento critico.

SERVICIO Il — Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccion

en superestructuras de hormigdn pretensado, cuyo objetivo es controlar la fisuracion.

SERVICIO IV — Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con la traccién

en subestructuras de hormigoén pretensado, cuyo objetivo es controlar la figuracion.

Estado limite de fatiga y fractura.

La intencion del estado limite de fatiga es limitar el crecimiento de las fisuras bajo cargas

repetitivas, a fin de impedir la fractura durante el periodo de disefio del puente y se tiene el

siguiente estado:

FATIGA — Combinacién de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la
sobrecarga gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dindmicas, bajo un Gnico

camion de disefio con la separacion entre ejes especificada.
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e FEstado limite de resistencia.

Bajo el estado limite de resistencia se pueden producir tensiones muy elevadas y dafios
estructurales, pero se espera que la integridad estructural global se mantenga. Este estado
garantiza que se provee resistencia y estabilidad:

RESISTENCIA | — Combinacién de cargas basica que representa el uso vehicular

normal del puente, sin viento.

- RESISTENCIA Il - Combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte
de vehiculos de disefio especiales especificados por el Propietario, vehiculos de

circulacién restringida, o ambos, sin viento.

- RESISTENCIA 11l — Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a

vientos de velocidades superiores a 90 km/h.

- RESISTENCIA IV — Combinacion de cargas que representa relaciones muy elevadas
entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por

las sobrecargas.

- RESISTENCIA V - Combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte
de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km/h.

e Estados limites correspondientes a eventos extremos.

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

cuando es embestido por un vehiculo:

-  EVENTO EXTREMO | — Combinacion de cargas que incluye sismos.
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-  EVENTO EXTREMO Il — Combinacion de cargas que incluye colision de vehiculos,
y ciertos eventos hidraulicos con una sobrecarga reducida diferente a la que forma
parte de la carga de colision de vehiculos, CT.

Tabla 4

Combinaciones de carga y factores de carga

DC
Combinacion de Cargas Dp | IL Usar sdko uno por vez
pw | IM
EH | CE
Ev | BR w
Es | 2L CR
Estado Lisate EL | LS | WA | WS | W2 | FR SH TG | SE |golICc | cT | ¥
RESISTENCIA I (n menos que 3 3
se especifique Jo contrano) » [1L5|100] - + | 100] 030720 | s | Y
RESISTENCIATI Yo |135[100] - - J100] 050120 | 6 | Tm - -
RESISTENCIA II | - |100]|140]| - |100]| 050120 | vo | ym
RESISTENCIAIV - Y -
Solo EH, EV. 5, DV, DC 15 W = = |05
RESISTENCIA V Y | 135|100 |040| 10 |100| 050120 | vo | Y=
EVENTO EXTREMO | Yo | veo [200] - 1,00 . 1.00
EVENTO EXTREMO II Y 1050|100 - - | 1.00 - - - - | LOO[100] 100
SERVICIO ] 1,00 1,00 100|030 10 [100] 100120 | vo | va
SERVICIO NI 100130100 - - 1 100)] 1004120
SERVICIO Il 100|080 | 100 | - - (100 100120 | we | Ta
SERVICIO IV 100 - (100|070 - |100| 100120 . 10
FATIGA - Sl LL IMy CE - o7

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)

Tabla 5
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Factores de carga para cargas permanente

"
Tipo de carga Factor .\V Carga
Moo ] Mammo
DC Elemento y accesonos 128 0
:
DD Frecwn pnegativa (downdmg) 1.80 045
+
DWW Superficies de rodmmento ¢ mstalacionss para servicos publcos 1.50 065
+
EH Empupe horwontal del suelo
e Activo 1.5 0 X
¢ Enreposo 135 090
ElL Temwiones reuduales de montaye 1.00 1,00
. . |
EV. Empue verncal del suelo
o  Estabnlidad global N
\ I\ A
o  Muros de sostenumuento y estnibos f . "\
00
o Estructura ngda enterrada A 2 &
1,30 0«
e  Marcos ngdos | 39 0 N
. v 1
o  Estructures flexibles entervadas u otras, excepto alcantanilag 1 95 0 o
metalicas rectangulares
o  Alcantanilas metabicas rectangulares flexables 1 %0 090
+
ES Sobrecarga de suelo 1.50 075

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)
2.6.- Superestructura

Para el disefio del puente Lapachal Bajo se plantea un puente viga con una superestructura
de elementos de hormigdn pretensado con secciones | recomendadas por la AASHTO, sobre
la cual se coloca una losa de concreto armado. La losa integrada con la trabe, dara lugar a

una seccion compuesta que aumenta sensiblemente la capacidad de la seccion.
2.6.1.-Vigas de hormigon pretensado

El hormigon pretensado ha demostrado ser técnicamente ventajoso y econdémicamente
competitivo tanto para puentes de claros medios donde se emplean elementos pretensados

estandar producidos en serie, como para puentes de grandes claros.
Entre los sistemas que se utilizan para puentes de hormigdn pretensado tenemos:

e Losas extruidas o alveolares pretensadas con losa colada en sitio.
e Vigas T, | o cajon con losa colada en sitio
¢ Vigas postesadas con losa, ambas coladas en sitio.

e Vigas de seccion cajon, de una sola pieza o en dovelas, pretensadas o postesadas.
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Para claros cortos, menores que 25 m, la seccion T es muy efectiva, y para claros mayores,

las secciones | 0 cajon con aletas son mas eficientes.

La trabe cajon con aletas debe su gran eficiencia a tres factores principales

Mayor rigidez torsional que evita, en la mayoria de los casos, el uso de diafragmas
intermedios.

Ancho inferior para albergar mas torones y asi proporcionar mayor excentricidad al
presfuerzo aumentando los esfuerzos y el momento resistente de la seccion.

La presencia de las aletas elimina el uso de la cimbra para colar la losa y permite el
empleo de un menor peralte de la misma (15cm) comparado con el requerido para

unaviga I (18 cm).

2.6.1.1.-Definicion de hormigon pretensado

El hormigon pretensado es aquel concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos

de tal magnitud y distribucion, que los esfuerzos resultantes debidos a las cargas externas son

contrarrestados a un grado deseado, con el propésito de mejorar su comportamiento y

resistencia bajo condiciones de servicio y resistencia.

Dos conceptos o caracteristicas diferentes pueden ser aplicados para explicar y analizar el

comportamiento basico del hormigdn pretensado. Es importante que se entiendan dos

conceptos fundamentales para proporcionar y disefiar estructuras de hormigén pretensado

con eficacia e inteligencia:

Pretensar para mejorar el comportamiento elastico del hormigén.- este concepto trata
al hormigdn como un material elastico y probablemente es todavia el criterio de
disefio mas comun.

El hormigon es comprimido de tal forma que sea capaz de resistir los esfuerzos de
tension. Desde este punto de vista el hormigon esta sujeto a dos sistemas de fuerzas:
presfuerzo interno y carga externa, con los esfuerzos de tension debido a la carga

externa contrarrestados por los esfuerzos de compresion debido al preesfuerzo.
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Similarmente, el agrietamiento del hormigdn debido a la carga es contrarrestado por
la pre compresion producida por los tendones
En su forma més simple, consideraremos una viga rectangular con carga externa y

preesforzada por un tenddn a través de su eje centroidal

Eje neutro clajes

Pr& M/ Pids + Mol

Figura 1

Distribucion de esfuerzos a través de una seccidon de hormigén pretensado concéntricamente

Debido al presfuerzo P, un esfuerzo uniforme se producira a través de la seccion que

tiene un area A:

=P
I=x

Si M es el momento externo en una seccion debido a la carga y al peso de la viga,

entonces el esfuerzo en cualquier punto a traves de la seccién debido a M es:

_Mc
f_l

Donde c es la distancia desde el eje centroidal e | es el momento de inercia de la

seccidn. Asi la distribucion resultante de esfuerzo esta dada por
—P Mc
f=7*T
La trabe es mas eficiente cuando el tenddn es colocado excéntricamente con respecto

al centroide de la seccion, donde e es la excentricidad

28



)

pec Mo
I I

4+—r 44—

Pra Fec/ Mled +

|t

Figura N°2

Distribucion de esfuerzos a través de una seccion de hormigén pretensado excéntricamente

Debido a un preesfuerzo excéntrico, el hormigdn esta sujeto tanto a un momento
como a una carga directa. EI momento producido por el presfuerzo es P*e, y los

esfuerzos debido a éste momento son:

_ Pec
o
Asi, la distribucion de esfuerzo resultante esta dada por:
—P Pec Mc
f=—/=xt—+—
A I I

Pretensar para aumentar la resistencia ultima del elemento.- este concepto es
considerar al hormigdn pretensado como una combinaciéon de acero y hormigon,
similar al hormigon armado, con acero tomando tension y concreto tomando
compresion de tal manera que los dos materiales formen un par resistente contra el

momento externo.

En el hormigdn pretensado se usa acero de alta resistencia que tendra que fluir antes
de que su resistencia sea completamente alcanzada. Si el acero de alta resistencia es

simplemente embebido en el hormigon, como en el refuerzo ordinario de hormigon,
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el hormigon alrededor tendra que agrietarse antes de que la resistencia total del acero

se desarrolle.

2.6.1.2.-Ventajas y desventajas del hormigon pretensado
Ventajas

e Se tiene una mejoria del comportamiento bajo la carga de servicio por el control de
agrietamiento y la flexion.

e Permite la utilizacion de materiales de alta resistencia.

e Elementos mas eficientes y esbeltos, menos material.

e Mayor control de calidad en elementos pretensados por la produccion en serie.

e Mayor rapidez en elementos pretensados, al fabricar muchos elementos con las

mismas dimensiones, la produccion es mas eficiente.
Desventajas

e Se requiere transporte y montaje para elementos pretensados.

e Mayor inversion inicial.

e Disefilo mas complejo y especializado.

e Planeacion cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en las etapas de montaje.

e Detalles en conexiones, uniones y apoyos.
2.6.1.3.-Hormigdn pretensado con armaduras postesas

Es un método de pretensado en el cual el tendén que va dentro de unos conductos es tesado
después que el hormigon ha fraguado. Asi el presfuerzo es casi siempre ejecutado
externamente contra el hormigén endurecido, y los tendones se anclan al hormigdn
inmediatamente después del pretensado. Este método puede aplicarse tanto para elementos

prefabricados como colocados en sitio.

Generalmente se coloca en los moldes de la viga conductos hueco o vainas que contienen los

tendones, siguiendo un perfil deseado, antes de vaciar el hormigon.
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Gato

Anctaja Viga -\

Tandion an conducto

Figura 3
Elemento pretensado con armaduras postesas

Las caracteristicas del método son las siguientes:

e Piezas prefabricadas o colocadas en sitio.

e Seaplica el presfuerzo después del hormigonado.
e El anclaje requiere de dispositivos mecénicos.

e Latrayectoria del cable puede ser recta o curva.

e Se permite continuidad en los apoyos.
2.6.1.4.- Estados de carga

Una de las peculiares consideraciones en el hormigdn pretensado es la diversidad de los
estados de carga a los cuales el miembro o la estructura estan sujetos.

e Estado de Reposo.- el elemento no esta sujeto a ninguna carga externa superpuesta,
por lo tanto tiene un momento igual a cero.

e Estado de peso propio o estado de tiempo cero.-el elemento esta bajo presfuerzo, pero
no esta sujeto a ninguna carga externa.

e Estado de carga balanceada.- en este estado actlan todas las fuerzas que balancean el
momento y permite que actuen las fuerzas de compresion.

e Estado limite de servicio o estado del tiempo infinito.- como para otros tipos de
estructuras, se deben considerar varias combinaciones de caga actuando sobre la
estructura.

e Estado de limite ultimo.- estado en el que se mayoran las cargas y se minoran las

resistencias.
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2.6.1.5.- Pérdidas de la fuerza de tesado inicial

A partir de la fuerza de tesado original en un elemento se presentaran pérdidas, que deben
considerarse para calcular la fuerza de disefio efectiva que deberd existir cuando se aplique

la carga.

De cualquier modo la fuerza efectiva no puede medirse facilmente; sélo se puede determinar
convencionalmente la fuerza total en los tendones en el momento de pretensarlos. La fuerza
de tesado efectiva es menor que la fuerza de tesado inicial y la diferencia entre estos dos es

la pérdida de fuerza de tesado.

Las pérdidas se pueden agrupar en dos categorias: aquellas que ocurren inmediatamente
durante la construccion del elemento, llamadas pérdidas instantaneas y aquellas que ocurren

a través del tiempo, llamadas pérdidas diferidas o dependientes del tiempo.

La fuerza de tesado del gato, puede reducirse inmediatamente a una fuerza inicial debido a
pérdidas por deslizamiento de anclaje, friccidn, relajacion instantanea del acero,
acortamiento elastico del hormigon. A medida que transcurre el tiempo, la fuerza se reduce
gradualmente, primero rapidamente y luego lentamente, debido a los cambios de longitud
provenientes de contraccion y el flujo plastico del hormigdn, debido a la relajacion diferida

del acero altamente esforzado.
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Tabla 6

Pérdidas de la fuerza de tesado inicial

Deslizamiento del anclaje

En la transferencia

Acortamiento elastico del

concreto

En la transferencia

Al aplicar los gatos

Friccion

Al aplicar los gatos

Contraccion del concreto

Después de la transferencia

Después de la transferencia

Flujo plastico del concreto

Después de la transferencia

Después de la transferencia

Relajacion diferida del acero

Después de la transferencia

Después de la transferencia

Deslizamiento del anclaje

En los elementos pretensados con armaduras postesas, cuando se libera la fuerza del gato, la
tension del acero se transfiere al hormigon mediante anclajes. Existe inevitablemente una
pequefa cantidad de deslizamiento en los anclajes después de la transferencia, a medida en
que las cufias se acomodan dentro de los tendones, o a debida que se forma un dispositivo de

anclaje.
AL
Afs,d = TES

AL=cantidad de deslizamiento
L= longitud del tendon

Es= modulo de elasticidad del acero de refuerzo
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Es importante observar que la cantidad de deslizamiento es casi independiente de la longitud
del cable. Por esta razon la pérdida de esfuerzo sera grande en tendones cortos y relativamente
pequefia en tendones largos.

Acortamiento elastico del hormigon

Cuando la fuerza de tesado se transfiere a un miembro, existird un acortamiento elastico en
el concreto a medida que se comprime. Este puede determinarse facilmente por la propia

relacion esfuerzo- deformacion del concreto.

En elementos postesados, cuando se tesan al mismo tiempo todos los tendones, la
deformacion eléstica del concreto ocurre cuando se aplica la fuerza en el gato y existe una
compensacion automatica para las perdidas por acortamiento elastico, las cuales por lo tanto

no necesitan calcularse.

Para el caso de tendones multiples y se tesan siguiendo una secuencia, existiran pérdidas. El
primer tendén que se ancle sufrird una pérdida cuando se tese el segundo, el primero, y

segundo sufrira una pérdida cuando se tese el tercero y asi sucesivamente. La pérdida seré:

A Es
= — %k
fs, e Te fc

Pi e? Mo * e
fc=—A—* 1+ +

c T_Z Ic
Friccion

Ocurre en los elementos postesados debido a la friccion entre los tendones y los ductos, la

magnitud de esta fuerza es funcion de la forma del tendon o alineacion, debido a la curvatura.

En los elementos con armaduras postesas, por lo general los tendones se anclan en un extremo
y se estiran mediante gatos del otro extremo. A medida que el acero se desliza a través del
ducto, se desarrolla resistencia friccionante, por lo que la tension en el elemento anclado es

menor que la tension en el gato. Las pérdidas por friccion se consideran en funcion de dos
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efectos, como son la curvatura intencional del tendén y la curvatura no intencional de la

trayectoria especificada del ducto.

Po = Pxelkx+ua

Donde

Lx= longitud del tenddn desde el extremo del gato hasta el punto x

a= cambio angular del tendon desde el extremo del gato hasta el punto x en radianes
K= coeficiente de friccidn por desviaciones

M= coeficiente de friccion por curvatura

Si se acepta la aproximacion de que la presion normal en el ducto que produce la fuerza de
friccién resulta de la tension inicial no disminuida alrededor de toda la curva, se obtiene la

siguiente expresion simplificada para la pérdida de tension:

Po = Px(a + k lx + ua)
Donde a es el angulo entre las tangentes en los extremos
Flujo plastico del hormigon

El flujo plastico es la propiedad de muchos materiales, mediante la cual ellos contindan
deformandose a través de lasos considerables bajo un estado constante de esfuerzo o de carga.
La velocidad del incremento de la deformacion es grande al principio, pero disminuye con

el tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza asintéticamente un valor constante.

En miembros de hormigon pretensado, el esfuerzo de compresion a nivel del acero es
sostenido, y el flujo plastico resultante en el hormigén es una pérdida importante de fuerza
de tesado. En los miembros pretensado, la fuerza de compresién que produce el flujo plastico
del hormigbn no es constante, sino que disminuye con el paso del tiempo, debido al

relajamiento y a la contraccion del hormigén, asi como también debido a los cambios de
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longitud asociados con el flujo plastico en si mismo. La pérdida de esfuerzo se calcula a

partir de:

ﬁf‘pt’R = 12fch' - ?ﬁfcd'p

Retraccion del hormigén

Es claro que la disminucién en la longitud de un elemento por retraccion de fraguado del
hormigon serd tan perjudicial, como los cambios de longitud ocasionados por esfuerzos, flujo
plastico y otras causas. La pérdida de esfuerzo en el acero resultante de la retraccion de

fraguado es:

Af,sg = 93 — 0,85H

So6lo es necesario tener en cuenta la parte de la retraccion de fraguado que ocurre después de
la transferencia de la fuerza de tesado al hormigdn. Para elementos pretensados, la
transferencia se realiza por lo regular apenas veinticuatro horas después de vaciar el

hormigdn y casi toda la retraccion ocurre despues de este momento.
Relajacion del acero

Cuando el acero del presfuerzo se esfuerza hasta los niveles que son usuales durante el
tensado inicial y al actuar las cargas de servicio, se presenta una propiedad que se conoce
como relajamiento. El relajamiento se define como la pérdida de esfuerzo en un material

esforzado mantenido con longitud constante.
Afg =138 —0,3Po — 0,4Af,, — 0.2(Afer — Afery
2.6.2.-Tablero

La losa de hormigon armado que se coloca sobre los elementos pretensados para formar la
seccién compuesta, tiene un espesor mayor o igual a 17,5cm dependiendo del elemento
estructural sobre el que descansa. Esta losa, ademas de aumentar la capacidad de la seccién,

cumple la funcion de rigidizar a la superestructura, tanto en el sentido vertical, para repartir
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las cargas vivas uniformemente a todas las vigas, como en el horizontal, para evitar

movimientos relativos entre las vigas.

La losa debe estar perfectamente ligada a las vigas, por lo que éstas estardn provistas de

conectores y contaran con una superficie de contacto limpia, himeda y rugosa. Los

conectores podran ser los mismos estribos de la viga de manera que se doblen en obra para

formar la seccion compuesta.

Las cargas actuantes en el tablero son:

Cargas permanentes.- debera incluir el peso propio de todos los componentes de la
estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de
rodamiento, futuras sobre-capas y ensanchamientos previstos.

Cargas transitorias son las correspondientes a las cargas de servicio. Corresponde
entonces a la carga movil, peatones, cargas hidraulicas, de viento, etc.

Fuerza de frenado (BR), se debe tomar como el mayor de los siguientes valores:
o 25 % de los pesos por eje del camidn de disefio o tAndem de disefio.

o 5% del camion de disefio mas la carga del carril 6 5 % del tandem de disefio

mas la carga del carril.

En nuestro medio es recomendable tomar un valor del 5 % del peso total del camion
de disefio, se asumira que estas fuerzas actlan horizontalmente a una distancia de 180
cm. sobre la superficie de la calzada en cualquiera de las direcciones longitudinales
para provocar solicitaciones extremas. Todos los carriles de disefio deberan estar
cargados simultdneamente si se prevé gque en el futuro el puente puede tener trafico
exclusivamente en una direccion.

Sobrecarga Viva.- debera aplicarse la sobrecarga vehicular llamada HL-93 que

consiste en una combinacion de:
o Camion de disefio o tandem de disefio, y

o Carga de carril de disefio.
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a) Camidn de disefio.

/
| 600 mm General ———— 7 1800 mm

|
35.000N 145.000 N 145.000N 300 mm Vuelo sobre el tablero

4300 mm 4300 a 9000 mm . -
‘ ...!... ...! Carril de disefio 3600 mm

[

Figura 4

Camiodn de disefio

La separacion entre los dos ejes de 145.000 N se debera variar entre 4300 y 9000 mm
para producir las solicitaciones extremas. Se debera considerar un incremento por carga

dindmica.
b) Tandem de disefio.

El tindem de disefio consiste en un par de ejes de 110.000 N con una separacion de 1200
mm. La separacion transversal de las ruedas se debera tomar como 1800 mm. Se debera

considerar un incremento por carga dinamica.

c) Carga de carril de disefio.
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La carga del carril de disefio consiste en una carga de 9,3 N/mm., uniformemente
distribuida en direccion longitudinal. Transversalmente, la carga del carril de disefio se
supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones debidas

a la carga del carril de disefio no estan sujetas a un incremento por carga dinamica.

e Incremento por carga vehicular.- la circulacion de las cargas moviles a velocidad
sobre la estructura de un puente da origen a esfuerzos instantaneos y de vibracion, los
cuales hacen que el material se fatigue y pueda entrar en resonancia, debido a la
oscilacion. Para poder tomar en cuenta los efectos mencionados se deberd aplicar un
factor de mayoracion aplicando los porcentajes indicados en la TABLA 6,

incremento por carga dinamica, (IM).

Tabla 7

Incremento por carga dinamica

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%

Todos los demas componentes

s Estado Limite de fatiga y fractura 15%

- - - 0
e Todos los demas Estados Limites 337

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)

La contribucion estructural de los accesorios al tablero se debe considerar para los estados

de servicio y para los limites de resistencia correspondientes.

Para el disefio de tableros se aplica los métodos de anélisis eléstico aproximado, en el cual el
tablero se subdivide en fajas perpendiculares a los componentes de apoyo, en este método el
momento extremo positivo de cualquier panel del tablero se considera como el que actla en

todas las regiones de momento positivo, de igual manera se trabaja con el momento extremo

negativo.
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Para obtener la carga por unidad de ancho de la faja equivalente, dividir la carga total en

carril, por el ancho de faja calculado.

Tabla 8

Fajas equivalentes

TIPO DE TABLERO

DIRECCION DE LA
FAJA PRIMARIA EN
RELACION CON EL
TRAFICO

ANCHO DE LA FAJA
PRIMARIA

Hormigon

e Colado insitu

e Colado in situ con
encofrados perdidos

e Prefabricado,
postesado

Vuelo

Paralela o perpendicular

Paralela o perpendicular

Paralela o perpendicular

1140+0,833x
+M=660+0,55S
-M=1220+0,25S
+M=660+0,55S
-M=1220+0,25S
+M=660+0,55S

-M=1220+0,25S

Acero

e Emparrillado abierto
e Emparrillado  con
vanos total 0
parcialmente llenos

Barras principales
Barras principales

Barras principales

0,007P+4Sh
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Emparrillados
compuestos sin
relleno en los vanos

Madera

Madera laminada y
encolada
prefabricada

No interconectada

Interconectada

Laminada y tesada

Laminada y clavada
Tableros continuos

0 paneles

interconectados
Paneles no

interconectados

Paralela
Perpendicular
Paralela
Perpendicular
Paralela

Perpendicular

Paralela

Perpendicular

Paralela

Perpendicular

2h+760
2h+1020
2280h+0,07L
4h+760
0,0665+2740

0,84S+610

2h+760
4h+1020

2h+760

2h+1020

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)

Donde:

S = separacidn de los elementos de apoyo (mm)

h = altura del tablero (mm)

L = longitud de tramo del tablero (mm)

P = carga de eje (N)

Sbh = separacion de las barras del emparrillado (mm)

+M = momento positivo
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—M = momento negativo

X = distancia entre la carga y el punto de apoyo (mm)

La viga de borde ideal se considera como una faja de tablero de ancho reducido, se asume

que estas soportan una linea de ruedas y cuando corresponda una porcion de carga de carril

de disefio. El ancho efectivo no debe ser menor que el ancho de faja ni mayor a 1800mm.

Para el calculo de las solicitaciones las fajas del tablero se deben tratar como vigas continuas

0 como vigas simplemente apoyadas, segun corresponda. La longitud de tramo se debera

tomar como la distancia entre centros de los componentes de apoyo. Para determinar las

solicitaciones en la faja se debera suponer que los componentes de apoyo son rigidos.

En las vigas interiores con tableros de hormigon el momento flector por sobrecarga para

vigas interiores con tableros de hormigdn, se puede determinar aplicando la fraccion de carril.

Distribucion de las sobrecargas por carril para momentos en vigas interiores

TABLA 9

Tipo de Vigas

Factores de distribucion

Rango
aplicabilidad

de
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Tablero de

hormigén _ o

emparrillado  con Un carril de disefio cargado 1100<S<4900
vanos llenos o . § (04 6\ 03 prp 03 110<t<300
parcialmente ,06 + (—) (—) (—)

llenos, 0 43007 AT AL 6000<L<73000

emparrillados con | Dos o mas carriles de disefio cargados
vanos no llenos G (06 602 o 03 ) )
compuestos  con 0,075 + (_) (_) (_) 4x10°9<8<3x10"12
losa de hormigén 2900 L Le

armado sobre Vigas [ Usar el valor obtenido de la ecuacion anterior | Nb=3

de acero U1l con Nb=3 o la ley de momentos, cualquiera

hormigon armado | g3 el que resulte menor
sobre vigas de

acero u hormigén
armado, vigas T de
hormigon,
secciones T y doble
T de hormigon

Nb>3

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)

El corte por sobrecarga para vigas interiores se puede determinar aplicando las fracciones

por carril.

Tabla 10
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Distribucion de la sobrecarga por carril para corte en vigas interiores

hormigon, secciones T vy
doble T de hormigdn

Tipo de Vigas Un carril cargado | Dos o mas carriles de | Rango de
de disefio disefio cargados aplicabilidad
Tabler hormigén S
abeo_ de ormigo 0.36 +
emparrillado con  vanos 7600 5
llenos o parcialmente llenos, 02 + S _( S ) 1100=5<4900
o emparrillados con vanos 3600 1107007 | ) 0—<300
no llenos compuestos con
losa de hormigon armado 6000<L<73000
sobre vigas de acero u
T Nb>3
hormigon armado sobre
vigas de acero u hormigon
armado, vigas T de
Ley de momentos | Ley de momentos Nb=3

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)

Donde:

S=separacion de los elementos de apoyo [mm]

El momento flector por sobrecarga para vigas exteriores se puede determinar aplicado la

fraccion de carril
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Tabla 11

Distribucion de las sobrecargas por carril para momento en vigas longitudinales

exteriores
Tipo de Vigas Un carril cargado Dos 0 més carriles Rango de
de disefio de disefio cargados aplicabilidad
Tablero de hormigon | Ley de momentos
emparrillado con vanos
g = € * Jinterior -300<S<1700

llenos o parcialmente
llenos, o emparrillados
con vanos no llenos
compuestos con losa de
hormigon armado sobre
vigas de acero u
hormigon armado sobre
vigas de acero u
hormigon armado, vigas
T de hormigon, secciones
T y doble T de hormigén

_ 077+ %
¢ =57 75800

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)

El corte por sobrecarga para vigas exteriores se debera determinar aplicando las fracciones

por carril.

Tabla 12
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Distribucion de la sobrecarga por carril para corte en vigas exteriores

Tipo de Un carril Dos o0 mas carriles de Rango de
superestructura cargado de disefio cargados aplicabilidad
disefio
Tablero de hormigén | Ley de
emparrillado con | momentos
g = € * Jinterior -300<de<1700
vanos llenos o
arcialmente llenos, de
P e =06+
0 emparrillados con 3000
vanos no llenos
compuestos con losa
Ley de momentos Nb=3

de hormigon armado
sobre vigas de acero
u hormigon armado
sobre vigas de acero
u hormigoén armado,
vigas T de hormigdn,
secciones T y doble

T de hormigon

Fuente: Norma AASHTO LRFD (2004)
La superficie del tablero cuenta con pendientes transversales, con drenajes transversales en
el tablero, de manera que se garantice el paso seguro y eficiente de la escorrentia superficial

de la calzada, de esta manera se minimizan los dafios generados al puente y se maximiza la

seguridad de los vehiculos que hacen uso de la estructura.

2.6.3.-Diafragmas
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Los diafragmas proporcionan rigidez lateral a las vigas y a la superestructura en general.
Estos consisten en vigas transversales a los elementos pretensados, generalmente de
hormigdn armado, que se ubican en los extremos del puente y en puntos intermedios del
mismo. Los diafragmas extremos unen a las vigas entre si y con la losa y le dan una gran
rigidez al puente. Los diafragmas intermedios tienen como funcion primordial restringir el
pandeo lateral de las vigas principales garantizando el trabajo en conjunto y un adecuado

funcionamiento a flexion.

La cantidad y separacién de diafragmas intermedios estara en funcion de la rigidez lateral y

la longitud del claro del puente.

En general, claros mayores a 10 m con vigas | 6 T deberén llevar al menos un diafragma
intermedio, con espaciamientos de entre 7,5 a 10 m entre ellos. Debido a su gran rigidez
lateral, las vigas pretensadas tipo cajon con aletas pueden prescindir de diafragmas, al menos

hasta claros de 30 m.

Los diafragmas van ubicados sobre estribos y pilas para resistir las fuerzas laterales y
transmitir las cargas a los puntos de apoyo y se utilizan diafragmas intermedios entre vigas

cuando sea necesario proveer resistencia

2.6.4.-Accesorios

2.6.4.1.-Aceras

Las aceras con anchos mayores a 0,6 metros son disefiadas para una sobrecarga de 3,6 x 10-

3 MPa simultaneamente con la sobrecargas vehicular de disefio.

Las veredas son idealizadas como vigas en voladizo, disefiadas con la carga puntual recibida
de las barandas, una carga peatonal y la carga de la llanta delantera del camion de disefio,
ubicada a 0,3 metros del borde exterior de la vereda; son cargadas en su totalidad solamente

en un lado de la estructura si es que esta condicion produce los maximos esfuerzos
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Una acera peatonal puede estar separada de la calzada adyacente mediante un corddn barrera,
una baranda para trafico vehicular o una baranda combinada, dependiendo de la velocidad

de circulacién en la via.

2.6.4.2.- Barandas

Con el objetivo de proteger al trafico y a los peatones se dispone de barandas en el borde de

la superestructura

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

cara superior de la acera.

Si se utilizan tanto elementos horizontales como verticales, la abertura libre de 150 mm se
deberé aplicar a los 685 mm inferiores de la baranda, mientras que la separacién en la parte
superior debera ser tal que no permita el paso de una esfera de 200 mm de diametro. Se

deberia proveer un riel de seguridad o un corddn al nivel de la superficie de rodamiento.

La sobrecarga de disefio para las barandas se debera tomar como w = 0,73 N/mm, tanto
transversal como verticalmente, actuando en forma simultdnea. Ademas, cada elemento
longitudinal debera estar disefiado para una carga concentrada de 890 N, la cual debera actuar
simultaneamente con las cargas previamente indicadas en cualquier punto y en cualquier

direccidn en la parte superior del elemento longitudinal.

Los postes de las barandas para peatones se deberan disefiar para una sobrecarga concentrada
de disefio aplicada transversalmente en el centro de gravedad del elemento longitudinal
superior. El valor de la sobrecarga concentrada de disefio para los postes, PLL, en N, se
debera tomar

PLL=890+0,73L

Donde:

L = separacidn entre postes (mm)
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2.7.- Infraestructura

Los muros de sostenimiento, pilas y estribos son disefiados de manera que soporten los
empujes laterales del suelo, presiones hidrostaticas, peso propio, peso de las sobrecargas del

suelo y las sobrecargas de la superestructura.
2.7.1.-Estribos

Los estribos de puentes sirven para transmitir la carga desde la subestructura hasta la
cimentacién y actian como muros de contencion para retener la tierra de relleno por detras

de ellos.

En los terraplenes de acceso al puente o en los cortes que se realizan en las inmediaciones
del mismo, se colocan aleros en los costados de los estribos. Hay varias alternativas a usar
en funcidn de la altura del muro de contencién, del empuje de tierra y sobrecarga a que vaya
estar sometido.

Para determinar los empujes laterales del suelo se asume que el empuje lateral del suelo es
linealmente proporcional a la altura de suelo y se toma como:
EH = ky,gz(x 1079)
Donde
EH= empuje lateral del suelo

k = coeficiente de empuje lateral
vs = densidad del suelo (kg/m3)
z = profundidad del suelo debajo de la superficie (mm)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

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

superior de la plataforma de nivelacion
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El coeficiente de empuje lateral activo se puede tomar como:

sen?(0 + @)

ka = T(sen? x sen(6 — 9§))

Donde:
2

_lq sen(p + 8)sen(p — B)
i R sen(® — 8)sen(d + B)

Donde

0 = angulo de friccion entre relleno y muro

B = angulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal
0 = angulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal

¢'f = angulo efectivo de friccion interna (°)

La altura del muro se debera tomar como la distancia entre la superficie del relleno y el fondo
de la zapata a lo largo de la superficie de contacto considerada.

Los muros de sostenimiento rigidos de gravedad y semi-gravedad se pueden utilizar para
subestructuras de puente o separacion de taludes y generalmente se construyen para

aplicaciones permanentes.

No se deberan utilizar muros rigidos de gravedad o semi-gravedad sin fundaciones profundas
si el suelo/roca de apoyo tiene tendencia a sufrir asentamientos totales o diferenciales
excesivos.

2.7.1.1.- Combinaciones de carga

Los factores de carga para producir las solicitaciones extremas totales mayoradas para

evaluar la estabilidad externa de los muros de sostenimiento son mostrados en las siguientes

figuras
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11,00 WAy

—————— 0

Figura 5

Tipica aplicacion de los factores de carga para determinar el resbalamiento y la excentricidad

Figura 6

Tipica aplicacidn de los factores de carga para determinar la capacidad de carga

Si es necesario considerar una sobrecarga, la fuerza mayorada debida a la sobrecarga

generalmente se incluye sobre el relleno inmediatamente encima del muro, solamente a los
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fines de evaluar la capacidad de carga de las fundaciones y el disefio de la estructura. La
sobrecarga debida a esta sobrecarga de suelo no se incluye encima del muro para evaluar la
excentricidad, el resbalamiento u otros mecanismos de falla para los cuales esta sobrecarga
de suelo representaria una contribucion a la resistencia. De forma similar, la sobrecarga que
actua sobre el estribo de un puente se incluye solamente para evaluar la capacidad de carga
de la fundacion y el disefio de la estructura. El factor de carga correspondiente a la sobrecarga
de suelo es igual tanto para las solicitaciones verticales como para las solicitaciones
horizontales.

Las cargas y esfuerzos permanentes y transitorios ilustrados en las figuras incluyen:

« Cargas permanentes:

DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.

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

ES = sobrecarga de suelo.

EV = empuje vertical debido al peso propio del suelo de relleno.

« Cargas transitorias:
LS = sobrecarga viva.

WA = carga hidraulica y presion del flujo de agua.

El disefio se realiza considerando cualquier combinacion de esfuerzos que pudiera producir
la condicion de carga mas desfavorable.
Los estribos integrales deben ser disefiados de manera que resistan y/o absorban las

deformaciones por fluencia lenta, contraccién y efectos térmicos de la superestructura.

Los posibles fallos de un muro de contencion son:

e Fallo de la estructura como pieza de hormigon armado. Las formas de fallo pueden
afectar el alzado, la puntera o el talén y pueden provenir de cualquier estado limite

ultimo o por la corrosion por fisuracion excesiva.
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e Deslizamiento.

e El vuelco, habitualmente el vuelco se produce alrededor del borde de la puntera,
aunque en realidad el giro se produce alrededor de un centro de rotacion situado a
mayor profundidad que el cimiento del muro.

e Profundidad de deslizamiento.
2.7.2.-Muros de ala

Los muros de ala se pueden disefiar de forma monolitica con los estribos o bien se pueden
separar de la pared del estribo mediante una junta de expansién y disefiar para que trabajen

de forma independiente.

Las longitudes de los muros de ala se deberan calcular utilizando las pendientes requeridas
para la carretera. Los muros de ala deberan tener una longitud suficiente para retener el

terraplén de la carretera y proveer proteccion contra la corrosion.

Los estribos y muros de sostenimiento se deberan dimensionar de manera de asegurar su

estabilidad contra las fallas por aplastamiento, vuelco y deslizamiento.

La capacidad de carga se deberd investigar en el estado limite de resistencia utilizando cargas

y resistencias mayoradas.

Si el muro es soportado por una fundacion en suelo la tension vertical se debera calcular
suponiendo una presion uniformemente distribuida sobre el &rea de una base efectiva.

La tension vertical se debera calcular de la siguiente manera:

YV
B — 2e

o =

Donde:

¥ V = sumatoria de las fuerzas verticales.
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En las fundaciones en suelo la ubicacién de la resultante de las fuerzas de reaccion debera

estar dentro del medio central del ancho de la base.
En las fundaciones en roca la ubicacion de la resultante de las fuerzas de reaccion debera

estar dentro de los tres cuartos centrales del ancho de la base.

2.8.-Pilas

Cuando un puente tiene mas de un claro, los apoyos intermedios se pueden construir con
columnas de concreto con o sin ménsulas para recibir a trabes portantes sobre las que

descansaran las trabes longitudinales.

2.8.1.- Factor de Longitud Efectiva, K
Las longitudes fisicas de las columnas se deberan multiplicar por un factor de longitud
efectiva, K, para tomar en cuenta condiciones de borde rotacionales y traslacionales
diferentes a las correspondientes a extremos articulados.

Tabla 13

Factores de longitud efectiva

FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA K

ia)l (b} (€) (d) (&) )
‘
La geometria de la ) '
columna deformada por| 4 a % ?: R & I
pandeo se indica en . | T ; '
linea de puntos 4 h ' | | |
'] " \ / | |
: ‘ L ~‘
] N [ ]
“\J ’ v II
L1 3
! ' I ' ’ )
Valor tedrico de K 05 0.7 1.0 1.0 20 20

Valor de K de disefio

cuando la estructura se 0.65 0.80 1.2 10 210 20
aproxima a las

condiciones deales

Rotacion impedida, trasiacion mpedida

Rotacion libre, trasiacion impadida

Referencia de las
condiciones de vinculo
de los extreamos
Rotacién impedida, trasiacion libre

ofof 4

Rotacion libre, trasiacion libre
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Suponiendo que solo hay accion elastica y que todas las columnas pandean simultdneamente

en un partico no arriostrado, se puede demostrar que:

T2 T
Ga*Gb*(?) -3 _ g
6(Ga + Gb) tan%

Donde los subindices a y b se refieren a los dos extremos de la columna, siendo

Donde:

¥ = sumatoria de las propiedades de los componentes conectados rigidamente a un extremo
de la columna en el plano de flexién.

Ic = momento de inercia de la columna (mm4).

Lc = longitud no arriostrada de la columna (mm).

Ig = momento de inercia de la viga u otro elemento que provee restriccion (mm4).

Lg = longitud no apoyada de la viga y otro elemento que provee restriccion (mm4).

K = factor de longitud efectiva para la columna considerada.

La siguiente figura es una representacion grafica de la relacién entre K, Ga y Gb, y se puede
utilizar para obtener los valores de K en forma directa.
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Ga K o
o
1[0‘:“8_ ZII,[!:! o~
. I o[
208 0.0 w0g -
30,04 504 30,0
0.0 apl 20,0
100 L
20 3 mol
i L
T.EH 7oL
€0 - .

- B
50 - sof
404 20+ 40
3.0 30
20 + 20 |

i 15+
1 E- 1.': -
o- 1,04 .

DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDC

PARA LOG EXTREMOS DE COLUMMAS SOPORTADOS POR UMA
ZAPATA O FUNDACIOM PERO NO RIGIDAMENTE UNIDOS A LA
MISMA, G ES TEORICAMENTE IGUAL A INFINITO, PERD A MENOS
QUE SE DISENE COMO UNA VERDADERA ARTICULACION SIN
FRICCION, EN L& PRACTICA SE PUEDE TOMAR IGUAL A 10. S1EL
EXTREMO DE LA COLUMNMA ESTA RIGIDAMENTE UMIDD A UNA
FUNDACION CORRECTAMENTE DISERADA. G SE PUEDE TOMAR
IGUAL A& 1,0. 51 UN ANALISIS LO JUSTIFICA SE PUEDEN TOMAR
VALORES MEMORES.

AL CALCULAR LOS FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA PARA
UMIOMES MONOLITICAS ES IMPORTANTE EVALUAR CORRECTA-
MEMNTE EL GRADO DE FLJACION EN LA FUNDACION, SE PUEDEM
UTILIZAR LOS SIGUIENTES VALORES:

=

ZAPATA ANCLADA EN ROCA
ZAPATA NO ANCLADA EN ROCA
ZAPATA EN SUELD

ZAPATA EM MUOLTIPLES FILAS DE PILOTES QUE
TRABAJAN DE PUNTA

= o =
[=N=N=N

Figura7

Desplazamiento lateral permitido

2.8.2.- Elementos Comprimidos
A menos que se permita lo contrario, los elementos comprimidos se deberan analizar
considerando los efectos de:

» Laexcentricidad,

» Las cargas axiales,

» Los momentos de inercia variables,
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« El grado de fijacion de los extremos,
» Las flechas,
« Laduracion de las cargas, y

» El pretensado.

Se deberan tomar recaudos para transferir todas las solicitaciones de los elementos

comprimidos, ajustadas para considerar la amplificacion de los momentos que provocan los

efectos de segundo orden, hacia los componentes adyacentes.

Si la conexién a un elemento adyacente se materializa mediante una articulacion de

hormigon, a fin de minimizar la resistencia a la flexion se deberd concentrar armadura

longitudinal dentro de la articulacion y anclarla a ambos lados de la misma.

2.8.3.-Evaluacion Aproximada de los Efectos de la Esbeltez

Para el disefio de los elementos comprimidos no pretensados en los cuales K¢u/r es menor

que 100 se puede utilizar el siguiente procedimiento aproximado:

El disefio se basa en una carga axial mayorada, Pu, determinada mediante analisis
elastico y un momento mayorado amplificado, Mc.

La longitud sin apoyo lateral, fu, de un elemento comprimido se toma como la
distancia libre entre elementos capaces de proveer apoyo lateral a los elementos
comprimidos. Si hay acartelamientos, la longitud sin apoyo lateral se toma hasta el
extremo de cualquier acartelamiento en el plano considerado.

El radio de giro, r, se calcula para la seccion bruta de hormigén.

Para los elementos indesplazables, a menos que mediante un analisis se demuestre
que es posible utilizar un valor menor, el factor de longitud efectiva, K, se toma igual
al0.

Para los elementos desplazables, K se determina considerando debidamente los
efectos de la fisuracién y las armaduras sobre la rigidez relativa, y nunca se debera

tomar menor que 1,0.
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En ausencia de calculos mas precisos, el valor El a utilizar para determinar Pe se debera

tomar como el valor mayor entre:

EC;1g+E1g

1+ B4

El =

IR

cxlg
2,5

1+ By

Donde:

Ec = modulo de elasticidad del hormigén (MPa)

Ig = momento de inercia de la seccidn bruta de hormigdn respecto del eje baricéntrico (mm4)
Es = modulo de elasticidad del acero longitudinal (MPa)

Is = momento de inercia del acero longitudinal respecto del eje baricéntrico (mm4)

Bd = relacién entre los maximos momentos debidos a la carga permanente mayorados y el

maximo momento debido a la carga total mayorado, siempre positivo

2.8.4.- Método de Amplificacion de Momentos
Los momentos o tensiones mayorados se pueden incrementar para que reflejen los efectos de
las deformaciones de la siguiente manera:

Mc = §,Myy, + 6;My;

fe = Opfap + Osfas

Donde:
Cm
6b_ Pu 21
1=%pe
5. = 1
s 1— Y Pu
@ Pe
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Donde:

Pu = carga axial mayorada (N)

Pe = carga de pandeo de Euler (N)

¢ = factor de resistencia para compresion axial,

M2b= momento en el elemento comprimido debido a las cargas gravitatorias mayoradas que

no provoca desplazamiento lateral apreciable calculado mediante un andlisis de portico

elastico convencional de primer orden, siempre positivo (N -mm)

f2b = tension correspondiente a M2b (MPa)
M2s = momento en un elemento comprimido debido a cargas laterales o gravitatorias
mayoradas que provocan un desplazamiento lateral, A, mayor que {u/1500, calculado

mediante un analisis de pdrtico elastico convencional de primer orden, siempre positivo
(N ‘mm)

f2s = tension correspondiente a M2s (MPa)
Para todos los casos excepto en columnas compuestas de acero/ hormigon, se deberad tomar

como:

m2El

Pe=——
T K *)?

Donde:

{u = longitud no apoyada de un elemento comprimido (mm)

K = factor de longitud efectiva

E = mddulo de elasticidad (MPa)

I = momento de inercia respecto del eje considerado (mm4)

Para los elementos arriostrados contra el desplazamiento lateral, s se deberd tomar como 1,0
a menos que un analisis indique que se puede utilizar un valor menor. Para los elementos no
arriostrados contra el desplazamiento lateral, 6b se debera determinar como para un elemento
arriostrado y &S como para un elemento no arriostrado.

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

entre apoyos, Cm se puede tomar como

My
Cm=06+4+04—2>04
My,
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Donde:

M1b = menor momento de extremo

M2b = mayor momento de extremo

La relacion M1b/M2b se considera positiva si el componente se flexiona con una Unica

curvatura y negativo si se flexiona con doble curvatura.

Para todos los demés casos Cm se debera tomar como 1,0.

En las estructuras que no estan arriostradas contra el desplazamiento lateral, los elementos
flexionados y unidades de la fundacion que forman porticos con el elemento comprimido se
deberén disefiar para la sumatoria de los momentos de extremo del elemento comprimido en

la union.

Si los elementos comprimidos estan sujetos a flexion respecto de ambos ejes principales, el
momento respecto de cada eje se debera amplificar aplicando 6, determinado a partir de las
correspondientes condiciones de restriccion respecto de dicho eje.

Si un grupo de elementos comprimidos en un nivel comprende un caballete, o si estan
conectados de manera integral a la misma superestructura, y resisten el desplazamiento lateral
de la estructura colectivamente, el valor de s se debera calcular para el grupo de elementos

con XPu y XPe igual a las sumatorias para todas las columnas del grupo.

2.9.-Aparatos de apoyo

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

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

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

estan siendo adoptados como una solucién de aislamiento sismico. En esta seccién nos
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limitaremos a hablar de los apoyos mas sencillos y utilizados: los apoyos de neopreno con

placas de acero.

Estos apoyos se fabrican con materiales sintéticos con caracteristicas de resistencia y
flexibilidad que le permiten combinar rigidez y amortiguamiento en el mismo elemento. Las
ventajas del neopreno respecto al hule natural son su mejor comportamiento a baja
temperatura, mayor resistencia a la accion del ozono y menor deterioro bajo condiciones
ambientales. Aungue hay apoyos de neopreno sencillos, sin placas metélicas intercaladas, los
mas utilizados son los laminados conformados por varias placas de neopreno y acero

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

Los neoprenos se especifican por su dureza, propiedad facil de medir y que puede

correlacionarse nominalmente con el modulo de cortante y de compresion.
2.10.-Juntas

Las juntas se localizan en medio de dos tableros de puente.

Sus funciones son:

e Proveer una transicion suave entre los modulo s del puente que forman la superficie
de rodamiento.

e Evitar la filtracion de agua y otras substancias quimicas que oxidan y corroen los
elementos de la subestructura que estan por debajo de la superficie de rodamiento.

e Permiten el desplazamiento longitudinal de la estructura.
Al igual que los apoyos, existen muchos tipos de juntas.

Pueden ser de materiales elastoméricos o ensambles de un mecanismo metalico integrado

con otros materiales plasticos.

2.11.- Pilotes de fundacion

Los pilotes son miembros estructurales que se usan como cimentaciones profundas, son mas

costosas que las fundaciones superficiales. A pesar del costo el uso de pilotes es a menudo
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necesario para garantizar la seguridad estructural. A continuacion se identifican algunas de

las condiciones que requieren cimentaciones de pilotes:

Cuando el estrato o los estratos superiores del suelo son altamente compresibles y
demasiado débiles para soportar la carga y transmitida por la superestructura, se usan
pilotes para transmitir la carga al lecho rocoso o a una capa dura.

Cuando estan sometidos a fuerzas horizontales, las cimentaciones con pilotes resisten
por flexidn, mientras soportan aun la carga vertical transmitida por la superestructura
En muchos casos, estan presentes en el sitio de una estructura propuesta, suelos
expansivos y colapsables que se extienden a gran profundidad por debajo de la
superficie del terreno

Las cimentaciones de algunas estructuras fuera de la costa y en losas de s6tanos
debajo del nivel freatico, estan sometidas a fuerzas de levantamiento

Los estribos y pilas de puentes generalmente se construyen sobre cimentaciones de
pilotes para evitar la posible pérdida de capacidad de carga que una cimentacion
superficial sufrird por erosion del suelo en la superficie del terreno

Los pilotes de concreto se dividen en dos categorias basicas:

Pilotes pre colados.- se preparan usando refuerzo ordinario, el refuerzo se proporciona para

que el pilote resista el momento flexionante desarrollado durante su manipulacion y

transporte, la carga vertical y el momento flexionante causado por la carga lateral.

Pilotes colocados in situ.- se construyen perforando un agujero en el terreno y llenandolo

con concreto

Estimacion de la longitud de pilotes de friccion

Este tipo de pilotes se hincan en materiales mas blandos a profundidad especifica, se

denomina pilotes de friccién porque la mayor parte de la resistencia se deriva de la friccion

superficial. La longitud de estos pilotes depende de la resistencia cortante del suelo de la

carga aplicada y del tamario del pilote.

Resistencia por friccion
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La resistencia por friccion se expresa como:

Qs=ZpALf

La resistencia unitaria por friccion es dificil de estimar. Al calcular f deben tenerse en

cuenta diferentes factores importantes, como son:

La friccidn unitaria superficial crece con la profundidad mas o menos a una profundidad
linealmente hasta una profundidad de L’ y permanece luego constante. La profundidad

critica L’ es de entre 15 y 20 didmetros del pilote. Una estimacion conservadora seria:
L' =15D

A profundidades similares, la friccion unitaria superficial en arena suelta es mayor para un

pilote de alto desplazamiento que para un pilote de bajo desplazamiento.

A profundidades similares, los pilares perforados o hincados parcialmente con chorro de
agua a gran presion, tendran friccion unitaria superficial menor que en el caso de pilotes
hincados.
Considerando los factores anteriores, se da una relacion aproximada para f como sigue:
Para z=0 a L’

f =K o,tand
Yparaz=L’al

f = fa=v

Donde:
K= coeficiente de presidn efectiva de tierra
o,= esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracion

6= angulo de friccion entresuelo y pilote
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CAPITULO 111

INGENIERIA DEL
PROYECTO
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3.1. Ingenieria béasica

Para definir la ubicacion del puente se hizo un estudio de la quebrada Internacional Sauzalito,
depresidn que se va a atravesar, tomando en cuenta diferentes factores en funcion del aspecto

econdmico sin apartarse substancialmente del trazo general del camino existente.

Al tratarse de una depresion de gran longitud, es necesario el uso de pilas intermedias para
reducir luces; sin embargo un nimero exagerado de pilas volveria poco practico desde el
punto de vista econémico un proyecto de puente, por lo cual se busco el menor ancho de la

quebrada con la finalidad de reducir el nUmero de pilas a emplear.

En cuanto al subsuelo es preciso buscar el suelo méas favorable para fundar, en la zona se
presenta materiales finos como ser arena y limo, debido a su naturaleza colapsable se precisa

de fundaciones profundas.

En la zona de las pilas la capacidad portante del suelo resultd de 1,6 kg/cm?, mientras que en

la zona de los estribos la resistencia alcanz6 2,1 kg/cm?. (ANEXO 2)

Para la definicion de los niveles de fundacion, la topografia, hidrologia e hidréaulica y el
estudio de suelos trabajan en conjunto debido a que no sélo se asume como dato la capacidad
portante del suelo, también es muy importante la socavacion que se pueda presentar. Las
pilas como dijimos anteriormente cuentan con fundaciones profundas, el cabezal de los
pilotes se encuentra tres metros por debajo del nivel de socavacion con la finalidad de

resguardar a la estructura.

La hidrologia e hidraulica del puente juegan un papel muy importante al definir el
emplazamiento, se busca que la profundidad del nivel de aguas no sea excesiva, que las
velocidades del flujo tampoco sean excesivas de manera que el ataque a las barracas y las

pilas sea minimo, de esta manera se reducen los costos en la construccion de defensivos.

De acuerdo a la informacién obtenida por el Gobierno Auténomo Regional de Chaco
Tarijefio —Yacuiba, se tiene un tirante maximo para un periodo de retorno de 100 afios de

3,21 metros.
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La velocidad maxima registrada en la zona del puente es de 3,46 m/s, la profundidad de

socavacion es de 5,9 metros. (ANEXO 3).

3.2.- Andlisis de alternativas

Definido el emplazamiento del puente con ayuda del plano topogréfico, se obtuvo una
longitud de 130 metros, para lo cual se plantean diferentes alternativas de tipo estructural que
pueden adaptarse al caso. Son dos los tipos de estructuras mas empleados para puentes de

similares caracteristicas, que sean ejecutables.

Como solucion se plantean dos alternativas, un puente con vigas rectangulares de hormigén
armado de tramos simplemente apoyados y un puente con vigas | de hormigén pretensado
con armaduras postesas de tramos simplemente apoyados.

A continuacién se describen las alternativas

3.2.1.- Alternativa |.-Puente con vigas rectangulares de hormigén armado en tramos

simplemente apoyados

Esta solucion consta de vigas llenas de seccion rectangular de hormigén armado que trabajan
como una seccion en T en conjunto con la losa del tablero, debido a la accion monolitica

viga-losa.

La losa es principalmente armada en el sentido normal al transito, con armadura de

distribucion en el sentido longitudinal.

Este tipo de puente viene a constituirse en la solucion méas corriente econémicamente
hablando para luces comprendidas entre 5 a 20 metros. Para luces mayores a 20 metros
generalmente se utilizan vigas de hormigén pretensado, por lo que brindan soluciones méas

econdmicas.

66



Las principales ventajas de este tipo de puentes son:

e Son mas rigidos y tiene menos vibraciones

e No necesitan mucho mantenimiento

Su principal desventaja es que al cubrir tramos mas cortos exige mayor nimero de apoyos
intermedios, ademas de necesitar mucha cimbra, la cual debe permanecer en sitio hasta que

el hormigon alcance el fraguado.

3.2.2.- Alternativa I1.- Puente con vigas | de hormigon pretensado con armaduras pos-

tesas de tramos simplemente apoyados

Este tipo de puente es similar a la alternativa con vigas de hormigon armado, con la diferencia
de que esta compuesta de vigas de hormigon pretensado, trabajando monoliticamente con la

losa.

Con esta alternativa se obtienen vigas de mayor luz frente a las de hormigén armado, la luz
econOmica para esta alternativa es aquella luz cercana a 30 metros, llegando a salvar luces

de hasta 45 metros.
Las principales ventajas de este tipo de estructura son las siguientes:

e Control de agrietamiento por lo que las vigas y todo el sistema tiene un mejor
comportamiento bajo cargas de servicio

e Se utilizan hormigones de mayor resistencia en comparacién con el hormigén armado
logrando obtener vigas mas esbeltas, siendo por lo tanto mas livianas.

e No se requiere de cimbra

e Menor tiempo de ejecucion de la obra debido a la prefabricacién de las vigas.

e EIl hormigbn pretensado ofrece mucha seguridad, ya que el hormigon trabaja

Optimamente y con seccion completa.
Las desventajas radican en:

e Laubicacion de las vigas en su posicion final, requiere de un equipo especializado
e Requiere de mayor control de material por el empleo de hormigones de alta

resistencia.
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e Requiere de personal con mayor experiencia.

3.2.3.- Parametros de Seleccion de la Alternativa Optima

La alternativa optima se la seleccion6 tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e Costo de Construccion.

e Costo de Mantenimiento.

e Comportamiento Hidraulico — Estructural.
e Metodologia de Construccion.

e Beneficios a los Usuarios.

Darios y perjuicios.

En funcion de los criterios de seleccidn que se tienen se han elaborado los costos y se han

formulado los criterios para cada alternativa.

3.2.4.- El Costo de la Construccion

Como se puede observar en la Tabla 14, los costos elaborados sobre la base de dimensiones
preliminares verificadas de cada una de las alternativas, indican que las alternativas se
encuentran dentro de un minimo de variabilidad, siendo asi que la Alternativa I tiene un costo
superior a la Alternativa Il, razon por la cual las alternativa mas econdmica es la Alternativa
.
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Tabla 14

Estimacion de costo por metro lineal

Alternativa / Tipo de puente Costo Referencial por
N° Tramos metro lineal Bs/m

Alt. 1/Puente con vigas de Ho Ao

. 6 79387,10
simplemente apoyados

Alt. Il/Puente con vigas de Ho

Pretensado simplemente apoyados > 78487,82

Fuente: Oficialia Mayor Técnica de la Prov. Cercado
3.2.5.-El Costo de Mantenimiento

El mantenimiento en un puente de hormigdn armado y pretensado resulta similar, razén por

la cual las dos alternativas ofrecen iguales condiciones.
3.2.6.- Comportamiento Hidraulico — Estructural y Estético

Si consideramos que todo elemento de la subestructura que se encuentra en la seccion
hidraulica de un rio representa un obstaculo al flujo natural del mismo y que modifica su
curso produciendo alteraciones en el lecho del rio, entonces la alternativa con menor cantidad
de subestructura sera la de mejor comportamiento hidraulico, desde este punto de vista la
Alternativa Il presenta mayores ventajas, reduciendo ampliamente los riesgos de socavacion

localizada.

Estéticamente la Alternativa Il presenta un perfil mas elegante debido a que las vigas son

mas esbeltas.
3.2.7.- Metodologia de Construccion

Alternativa |, presenta mayor complicacion constructiva, debido a que presenta gran
cantidad de pilas, situacion que se complica por la existencia de caudal superficial y nivel
freatico. Ademas este tipo de estructura debe ser confeccionada en su posicion definida en
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sitio, lo que significa la construccion de encofrado en toda la longitud del puente que

representa un encarecimiento en el costo de construccion.

Por otra parte la Alternativa Il, en la construccion del tablero ofrece ventajas constructivas,
ya que las vigas pueden ser hormigonadas en su totalidad en sitios cercanos al emplazamiento
y luego colocarse en posicion por medio de gruas y falsos encofrados para su respectivo

tesado; por esa razon es la mejor alternativa desde el punto de vista constructivo.
3.2.8.- Seleccion de la Alternativa Optima

Sobre la base de los anteriores parametros y consideraciones, se concluye que la mejor
alternativa técnico — economico es la Alternativa Il (Puente de Hormigon Pretensado); que

tiene un menor costo de construccion, es arquitectonicamente mas elegante, etc.

Se plantea un puente con longitud de 130 m. con cinco tramos simplemente apoyados, con

las siguientes caracteristicas:

e 3 Vigas por tramo, simplemente apoyadas de 26m. de longitud, de seccion | tipo V
(AASHTO).

e 2 diafragmas centrales y uno en cada extremo haciendo un total de 4 diafragmas para
todo el puente, los mismos que tendran una seccidn rectangular, conectados al alma
de la seccion |.

e Losade tablero

e Acera peatonal

e Barandado conformado de postes de Hormigdn Armado y pasamanos de tubos de
acero galvanizado de 2”.

e 2 estribos extremos de Hormigdn Armado, de dimensiones iguales.

e 4 pilas de Hormigon Armado de iguales dimensiones, con fundaciones profundas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4.1.- Conclusiones.-

Mediante el analisis de alternativas propuestas se ha seleccionado el disefio de un
puente con vigas | de hormigén pretensado, como la mejor alternativa técnica y
econdmica para el disefio de un puente de cinco tramos de 26 metros de longitud cada
uno con vigas simplemente apoyadas. Para un puente de 130 metros de longitud se
cuenta con varias alternativas de disefio estéticamente mejores que la solucion
adoptada, sin embargo en este caso la limitacion es el presupuesto.

Para el disefio del tablero se debe hacer un andlisis correcto del posicionamiento de
las cargas vehiculares y del namero de vehiculos que pueden transitar sobre el mismo,
de manera que se obtengan las maximas solicitaciones y se garantice la vida util de
la estructura.

Se proyectan losas de aproximacion apoyadas en un extremo en el estribo y el otro
extremo en el terreno, para minimizar los efectos de asentamientos en los terraplenes
de acceso al puente vehicular, encima de la losa se coloca relleno de la estructura de
la viga en un espesor de cincuenta centimetros; el relleno cumpla la funcion de
distribuir las cargas puntuales, reduciendo de esta manera el impacto.

El tirante maximo es de 3,21 metros, pero previendo el arrastre de objetos por la
quebrada, se dejara un margen de seguridad (revancha) de 2 metros.

La determinacion del nivel del puente es igual a la sumatoria de la altura de la
revancha adoptada de acuerdo al material de arrastre durante las crecidas, a la altura
del tirante maximo estimado para un periodo de disefio de 100 afios, la altura de
socavacion que se presente en la zona y finalmente una profundidad de seguridad, por
debajo del nivel de socavacion.

Para las pilas se opta por fundacion profunda, por los siguientes motivos: la fuerte
socavacion que se presenta en la zona; el material de fundacion que predomina es la
arena limosa, caracterizada por ser un material colapsable.

Debido a que no se cuenta con un estrato de roca o algin material duro a una
profundidad razonable, se opta por que el mecanismo de transferencia de los pilotes
sea el de friccidn, debido a que cualquier movimiento rompe la cohesién en la arena

y produce que el material trabaje como un suelo friccionante.
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e Lanorma AASHTO LFRD 2004 es una herramienta muy buena para el disefio de
puentes; sin embargo se deben tomar en cuenta algunas diferencias constructivas que
no se acomodan a nuestro medio.

e Si se realiza la construccion del puente vehicular Lapachal Bajo, se debe garantizar

el libre transito de vehiculos y peatones entre la comunidad con la ciudad de Yacuiba.
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4.2 .- Recomendaciones

El paguete estructural de los accesos, asi como terraplenes y subrasante mejorada de
los mismos deben responder a normativas aplicables en nuestro pais,
recomendandose el método AASHTO o en su defecto los que propone el IBCH, para
su dimensionamiento

Debido a la socavacion estimada de 5,90 metros y a la velocidad maxima registrada
de 3,46 m/s, se recomienda un sistema de proteccidon al puente con gaviones en ambos
margenes del rio, la altura minima de los gaviones debe ser de 6 metros mas el
desplante por colchoneta.

En el momento de la construccion se debe verificar la capacidad portante del suelo y
demés caracteristicas (clasificacion, coeficiente de friccion, etc.). En estructuras de
esta envergadura es recomendable realizar perforaciones con diamantina, de manera

que se tenga adecuado conocimiento del material sobre el cual se va a fundar.
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