UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE TITULACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL
ESTRUCTURAS
TEMA:
ESTUDIO PARA LA REHABILITACION DEL ESTRIBO IZQUIERDO DEL
PUENTE “EL SALTADERO” SOBRE EL RiO CHANGUIL, LUEGO DEL
COLAPSO, UBICADO EN LA PARROQUIA RURAL FEBRES CORDERO

PROVINCIA DE LOS RIOS.

AUTOR
YESENIA MARIUXI VALENCIA PERALTA
TUTOR:
ING. DANIEL DOUGLAS ITURBURU SALVADOR, M.Sc.
Ao
2018

GUAYAQUIL - ECUADOR



AGRADECIMIENTO

Primero que todo agradezco a Dios por darme la oportunidad de vivir una
experiencia inolvidable durante mi transcurso por la Universidad. A mis padres por
su apoyo incondicional.

A la Universidad que durante tantos afios fue mi segundo hogar, a mis
maestros y amigos por el apoyo que tuve a lo largo de mi carrera universitaria, de
cada uno de ellos eh aprendido algo que me ayudo a convertirme en una mejor
persona, una profesional y ser humano. A mi mascota Luckas por su fiel

compainiia en estos largos afos y por estar a mi lado cada dia.



DEDICATORIA

Dedico esta tesina.

A Dios por haber sido mi guia durante todos estos afios en mi carrera de
Ingenieria civil, €l fue el que cada mafiana de mi vida universitaria me dio las
fuerzas, la inteligencia y la paciencia suficiente para no rendirme y cumplir uno de
mis suefnos.

A mis padres Eber Valencia y Juana Peralta, a mis hermanos: Ebert, Daniel,
Carlos, Raquel, Carmen, Kevin y Miguel; a mis ex comparieros, amigos que hoy

no estan presentes y a mi mascota Luckas.



Declaracion expresa

Articulo Xl.- del Reglamento Interno de graduacién de la Facultad de

Ciencias Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil.

La responsabilidad de los hechos ideas y doctrinas expuestas en este trabajo
de titulacion corresponden exclusivamente al autor y al patrimonio intelectual de la

Universidad de Guayaquil.

Nombre Yesenia M. Valencia Peralta

Cédula 100436575-3



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing. Eduardo Santos Baquerizo, M.Sc Ing. Daniel Iturburu Salvador, M.Sc

Decano Tutor

Marcelo Moncayo Theurer, M.Sc.

Tutor revisor Vocal



INDICE GENERAL

CAPTTULO Lttt 1
1.1 INEFOAUCCION ...ttt e e 1
1.2 Planteamiento del problema ..o 3
R T © ] o] =3 1Yo 1 P 3

1.3.1 ODbjetivo geNeral. .......cooovviiiiiiii e 3
1.3.2 Objetivos €SPECITICOS.......uuuuiiiiie e 4
1.4 JUSHIFICACION ... 4
1.5 Limitaciones y delimitaCion ...........oooiiuiiiiiiiiiieiieiiiiieeee e 5
1.5.1  LIMItACIONES. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
1.5.2 DelimitaCiOn. .........uueiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
1.6 UDICACION ...t 5
O A Y/ 11 (o o (o] (oo | - SRR 7
1.8 AICANCE ..ot 7

CAPITULO Il 8

2.1 Generalidades de PUENLES ......coieeeiiiieeece e 8
2.1.1 Generalidades. ........cooooeeieeieieeeeeeeee 8
2.1.2 Ubicacion y eleccion del tipo de puente. .......cccceeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeennn. 11

2.1.3 Estudios béasicos de ingenieria para el disefio de puentes............ 12



2.1.4 Clasificacion general. ... 13
2.1.5 LoNgitud tOtal. .....ccoeveiiiiiiiie e 15
2.1.6  LONQGItud d€ VANO. .......uvuiiiiieeeieeeece e 15
2.1.7 ODJELVO. oo 15
2.2 ESHIDOS. ..ot 16
2.2.1 Partes que conforman un estribo. ...........oooeeeiiiiii 16
2.2.2 Generalidades de 10S eStrib0S. ........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 18
2.2.3 Terminologia y elementos. ...........ceiiiiiieiiiiiiiice e 21
2.2.4 Clasificacion de los estribos segun caracteristicas especificas.... 22
2.2.5 Clasificacion general. ... 23
2.3 Consideraciones geNEerales. ...........uuuuuuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeneeeeeeaee 24
2.3.1  SOCAVACION. ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e as 24
2.3.2 TIPOS € SOCAVACION. ......uiieeeeeieiiiiicee e e e e 26
2.3.3 Sistemas de control de la Socavacion. ...........cccccceeeeeniiiiiiinineeenn. 29
2.3.4  SISMICIHAD. ...ccoiiiiiiiiieieeee e 30
CAPITULO NIttt 32
3.1 EStudio de CONAICIONES. ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
3.1.1 EStudio de SUEIOS. .....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
3.1.2 Estudios hidrologicos e hidraulicos. ..........ccccccceeiieieeiiiiiiiicieeeee 33
3.1.3  CriterioS de diSEM0. .....ccceeieeeeeeeeeeee e 33
3.1.4 Especificaciones de los Materiales..........cccccvveiiiieeeiiiiviiicieiee e 34



3.1.5 Cargas actuantes sobre la estructura o cargas de disefio............. 35

CAPITULO IV ittt 46
4.1 FUunCiOn del eStrDO0. ......ciiiiiiiiiee e 46
4.2 Geometria para el disefio del estribo izquierdo..............ccccvveeeeiiernnnn. 46
4.3 Calculo de las fuerzas aCtUantes. .........cooooiiuiiiiiiiieeeieiiiieeee e 47

4.3.1 Reaccion de la SUPEresStruCtUra. ........cccceeeeiiiiiiiiieeeee e 47
4.4 Disefio de estribo para puente simplemente apoyado. ........................ 49
4.4.1 Propiedades del suelo de cimentacién y de relleno. ..................... 49
4.4.2 Pre dimensionado de eStribOS: .........ccooeviiiiiiiiiiiiiiieee e 50
4.4.3 Verificacion de las condiciones de estabilidad del predisefio........ 55
AA44 EAPA L. 55

4.4.5 Peso de sobrecarga debido a la carga viva sobre el terraplén de

acceso. 58
4.4.6 Carga producida por flotacion. ...........ccccvviviiiiiiiii e 59
4.4.7 Determinacion del empuje de tierra sobre el muro........................ 60

4.4.8 Empuje activo dinamico de acuerdo con la teoria de mononobe -

okabe. 61
4.4.9 Fuerzas actuantes sobre la estructura en la etapa 1..................... 63
4400  EAPA 2: .. 66

I N =l > o T T SRR 72



4.4.12 Calculo de la estabilidad del estribo al volcamiento, deslizamiento,

presiones admiSiDIES. ..........ooiiiiiiiiiiiii 78
4.5 Disefio del @StrDO0. .....oooviiiiiiii e 81
4.5.1 Disefio del cabezal (Y = Hc = 2.40 m= Altura del cabezal). .......... 81

4.5.2 Disefio de pantalla (Y = Hc = 7.8 m= Altura del cabezal + altura de

PANTAIIA). .. ..o e 87
4.5.3 Disefio del dedO. .........coeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 94
4.5.4 DisSefo del talOn............oeviiiiiiiiiiiiiiiie e 98

4.6 Socavacion en el estribo izquierdo del puente el saltadero. .............. 103

4.6.1 Calculo de la profundidad de la socavacion en suelos homogéneos:

105

4.6.2 SOCAVACION AL PIE DE LOS ESTRIBOS: ...t 108

4.7 Determinacion de la profundidad de socavacion. ...........cccccccceeeennnnn. 110
4.8 Modelamiento del Estribo Izquierdo en SAP 2000..............cccoeeeennnn. 113

CAPITULO V

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES .....oooiiieiieieece e 122
5.1 CONCIUSIONES .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eeeanne 122
5.2 RECOMENTACIONES .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibii bbb aeeaeee 123

Bibliografia .......oovvieee e 125



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracién 1: Ubicacion del estribo Izquierdo del Puente El Saltadero. ............. 5
llustracidn 2: Ubicacion, cartografia. .........ccceeeeeeeeeeee 6

llustracién 3: Muestra una vista fotogréfica del colapso del puente en el

momento del desborde del Rio Changuil. ... 6
llustracion 4: Vista en elevacion de un puente. ...........ccccceeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e 10
llustracion 5: Vista en planta. ...........ooouiiiiiiiiiiiiee e 10
llustracion 6: Seccion Transversal del puente. ... 11
lustracion 7: LONGItud TOLAI .......cooeeiiiiiiiiiiiiieee e 15
llustracion 8: LoNgitud de VANO. .........c.uuuiiiiiiiieeee it 15
llustracion 9: Partes del EStribo elevacion. ............cccuvveeiiiieiiiiiiiiiiiiiiceee e 18
llustracion 10: TipOS de eStrD0. .....ccoiiiiiiiiiieie e 19
llustracion 11: Estribos de gravedad (concreto Simple)..........oocvvviieeeeneeennnns 19
llustracion 12: Estribos en voladizo (concreto armado)............occcvvvveeeeeeeeennnnns 20
llustracion 13: Estribos con pantalla y contrafuertes (concreto armado).......... 21
llustracion 14: Estribo tipo “silleta” ... 22
llustracion 15: Estribos de cuerpo CoNtinUO. ..........ccuuveeiiiiieeniiiiiiiiiieeee e 23

llustracién 16: Esquema general de un proceso de socavacion ocasionado por
la CONSLrUCCION A UN PUENTE......oo i e e 25
llustracién 17: Esquema general de un proceso de socavacién ocasionado por
|& CONSIIUCCION € UN PUEBNTE. ... .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 26
llustracion 18: Esquema de la contraccion de un canal. ..........ccccccceeieeeeereennnns 27

llustracion 19: Esquema del flujo junto a estribos de puentes. ............ccceeeeees 28



llustracion 21: Epicentros de los terremotos mayores a 6.5 grados en Magnitud
Richter, ocurridos en Ecuador desde 1900 hasta el 2017.........ccocvvviiiiiiiiininennnns 30
llustracién 20: Estimacion de maximos niveles de sismicidad para el Litoral
ecuatoriano. Escalas de intensidades esperadas MSK-1956, ESI-2007 y su

relacion con los momentos de magnitudes (Mw). Datos de sismos desde 1541 —

llustracion 22: Cargas tipicas en EStriDo. ..., 36

llustracién 23: Fuerzas Sismicas para la evaluacion de la estabilidad externa

€N MUroS de gravedad. ........ooooieieieeeeee e 37
llustracion 24: Empuje de SUEI0 (EH) ......uuiiiiiiiiiiiiiiee e 38
llustracion 25: Aplicacion de la sobrecarga por carga viva LS. .........ccccceeeenee 39
llustracion 26: Sobrecarga provocada por una carga HL-93...........cccccceeeeennne 48
llustracién 27: Pre-dimensionado de mi estructura............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 54
llustracion 28: Secciones para el calculo de Areas en el Estribo. .................... 57
llustracién 29: carga producida por flotacion............cccccceeeeeee e, 60

llustracion 30: empuje activo dinamico de acuerdo con la teoria de

MONONOBE -OKABE. ... .ot e e aeees 62
llustracion 31: Fuerzas Actuantes, Etapa 1..........ocoooiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 63
llustracion 32: Las presiones admisibles del suelo, gl y Q2........cccccveeeeeeeennnes 66
llustracién 33: Carga Muerta que soportara la estructura. ...............cceeeeeeeenn. 66
llustracion 34: Fuerzas que actlan sobre la estructura Etapa 2. .................... 67
llustracion 35: Las presiones admisibles del suelo, g1y g2.........cccooeeeeeeeeennnn. 72
llustracion 36: Puente en servicio (puente vacio + carga viva). ............ceeeene... 72
llustracion 37: Fuerzas Actuantes sobre la estructura, Etapa 3. ...................... 76

llustracion 38: Las presiones admisibles del suelo, g1y g2.........cccceeeeeeeeeennnn. 81



llustracion 39:

llustracion 40:

llustracion 41:

llustracion 42:

llustracién 43:

llustracién 44:

llustracién 45:

llustracién 46:

llustracién 47:

llustracién 48:

Diseno Estructural ‘Cabezal’. ..o 87

Disefio Estructural ‘Pantalla’. ............ccccceeiiiiiiiiicieeees 94
Disefio Estructural ‘Dedo’. ..o 98
Disefio Estructural ‘Dedo’. ..........cooviiiiiiiiiieiieei e 102
FIG. Disefo Estructural del Estribo lzquierdo. ..............ccocee.... 103
Vista en planta del EStribo. .........cccccoo 103
Perfil antes y después de la erosion. .......cccccccvvvvvevvviiieeeennnnn. 105
Socavacion al pie del estribo. .............eeeveiiiiiiiii 108
Socavacion en Un PUENLE. ..........ooiuiiiiiiiiiiee e 109
Dimensionamiento del Estribo en SAP 2000 ...........ccccceeeveeeee. 113

llustracion 49:Colocacion de las Fuerzas actuantes en el estribo Izquierdo del

[lustracién 50

llustraciéon 51;

llustraciéon 52;

llustracion 53;

llustracion 54

llustracién 55;:

llustracién 56:

llustraciéon 57;

Puente el SAAAEI0. ........oii i 114
Division del estribo en areas en SAP 2000........cccccccvvvveeeeneee. 115
corremos el programa en SAP 2000............ccceeeiieeeeeeieeeiinnnnnn 115
Verificaciones del resultado M 1-11.......cccccovviiiiiiiiiiiiiiiineeeenn. 116
Verificaciones del resultado M 2-2..........cccooiviiieiiiiiiiiiciineeee, 117
Verificaciones del resultado M 1-2.........ccccoiiviiiiiiiiiiiiiciineeee, 118
Verificaciones del resultado Max. ..........ccccoeeeeiiiiei e, 119
Verificaciones del resultado M min. ........cccoooveieiiiiiiiiiiiineeee. 120
Verificaciones del resultado Vméax (Cortante)............cccceee.... 121



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: coordenadas UT M. ... 6

Tabla 2: Altura del suelo para la Carga Vehicular. ............cccooooeeeiiiiiiiiiiineeee, 38

Tabla 3: Factor de presencia multiple (m): AASHTO Seccién 3 Tabla 3.6.1.1.2-

1 40
Tabla 4: Factores de carga para cargas Permanentes yp. .......cccccvvvvvvcineneennn. 41
Tabla 5: Combinaciones de carga y Factores de carga. ...........ccceeevvvvvvineeennn. 42

Tabla 6: Angulo de friccidn entre diferentes materiales (U.S. Department of the

N FE LYY R 1S 2 | 43
Tabla 7: Factores de seguridad indirectos minimos. ..........cccoeeeeeivieiiiiiiiineeeennn, 44
Tabla 8: Factores de Seguridad Indirectos Minimos, F.S.I.M (Tabla 6). .......... 45
Tabla 9: Datos del PUBNLE. .........ovviiiiie e e 46
Tabla 10: Datos para el Peso de la superestructura. .............occeeeveveviviniineeeennn. 47
Tabla 11: Propiedades del suelo de cimentacion y de relleno. ........................ 49
Tabla 12: Caracteristicas de l0S materiales. ..........cccccceviiiniiiiiiiiiieee 49
Tabla 13: Célculo de Momento de Estabilidad, Pesos, Area de la seccion del

BSTIIDO0. e 58
Tabla 12: Caracteristicas de l0os materiales. ..........cccccceviiiiiiiiiiiiiie 63
Tabla 15: Presiones sobre el dedo...........coooiiiiiiiiiiiiieee 94
Tabla 16: Presiones sobre el dedo.............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 99
Tabla 17: VeloCidad EroSiVaL. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104
Tabla 18: coeficiente de coNtracCion, M. .........cceeeviiiieiiiiiiiiiiieee e 106
Tabla 19: valores de x para suelos cohesivos y no cohesivos. ................... 107



Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Valores del coeficiente D. ..o 107
valores del coeficiente correctivo pa en funcién de a. .................... 109
valores del coeficiente correctivo pq en funcion de Q1/Q. ............. 109
valores del coeficiente correctivo pr en funcion de R. .................... 109
TIPO dE CAUCE. ... 110
Célculo de la socavacion general en el cauce. ..........ccccvvvvvvnnnnnnnes 110
Calculo de la socavacion al pie de estribos.........cccccoevvviiiiiieeennn. 111



CAPITULO |

Introduccion general

1.1 Introduccion
Un puente es una obra de Arte que se construye para salvar o atravesar un
obstaculo o desnivel un accidente geografico o artificial dando asi continuidad a

una via. Y constan fundamentalmente de dos partes:

A) La superestructura conformada por: tablero que soporta directamente las
cargas; vigas, armaduras, cables, bévedas, arcos, quienes transmiten las cargas
del tablero a los apoyos.

B) La infraestructura conformada por: pilares (apoyos centrales); estribos
(apoyos extremos) que soportan directamente la superestructura; y cimientos,

encargados de transmitir al terreno los esfuerzos.

Los puentes son obras que requieren para su proyecto definitivo estudiar los
siguientes aspectos como:

» Lalocalizacion de la estructura o ubicacion en cuanto a sitio.

> El tipo de puente que resulte mas adecuado para el sitio escogido,
teniendo en cuenta su estética, economia, seguridad y funcionalidad.

» La forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos,
superestructura, infraestructura entre otros pardmetros necesarios.

» En el andlisis estructural de los puentes especificamente en los estribos
no siempre se analizan con certeza los estudios preliminares

correspondientes a su disefio considerando los factores técnicos: internos,



externos y fenébmenos o sucesos naturales que se presentan o podrian

suceder.

El puente el Saltadero que une a estas dos provincias los Rios y Bolivar por el
cual parte de la produccién de esta zona se moviliza atravez de este puente, no
posee una infraestructura adecuada para su funcién, que impulse el desarrollo

rural y comercial en dicho sector.

En el puente el saltadero actualmente sus apoyos han sido protegidos con
grandes rocas cuya funcion es absorber, disipar y reducir la fuerza de Impacto
para tratar de evitar que el rio Changuil, se vuelva caudaloso en época invernal y
afecte la estructura como lo hizo el afio 2015. Pero a pesar de este sistemas de
defensas encargados de resguardar la estructura, presentan aun ciertos

inconvenientes producto de condiciones climaticas y la socavacion.

Este proyecto esta enfocado en realizar un redisefio de sus estribos,
especialmente en el disefio del estribo izquierdo del puente; ya que fue el que
mayor dafio tubo con la afectacion del desborde del rio y la socavacion en

presencia de la época invernal en el afio 2015 lo cual produjo su colapso.

Este analisis para la rehabilitacion del estribo izquierdo se lo desarrollara a
través de una serie de estudios y de las investigaciones respectivas.
Proporcionando la informacion para el redisefio de la infraestructura adecuada,

cumpliendo asi con su respectivo funcionamiento.



1.2 Planteamiento del problema
El puente el Saltadero colaps6 en el invierno de 2015, durante la época
invernal, temporada en la cual el rio Changuil, que se vuelve caudaloso; este

puente une las provincias de Los Rios y Bolivar.

Siendo mas especificos la obra esta en el limite entre Babahoyo y Montalvo,
cerca de Chillanes perteneciente a la provincia de Bolivar, dejando mas de tres

mil personas aisladas afectando a varias parroquias cercanas.

Por la falta de proteccion con enrocados o muros de gavion a los estribos vy el
estudio correspondiente con los pardmetros respectivo; en consecuencia estos
se socavaron. Debido a que el puente especificamente sus estribos estan

expuesto a sufrir este tipo de sucesos por problemas climatoldgicos.

Se redisefiara y se analizara la revision de los disefios del estribo
izquierdo del puente mediante una investigacion de caracter cientifica y analitica,
determinando si el estribo del puente cumple con los requisitos de seguridad para

continuar en su funcionamiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.
Estudio para la rehabilitacion del estribo izquierdo del puente “el saltadero”
sobre el rio Changuil, luego del colapso, ubicado en la parroquia rural Febres

cordero provincia de los Rios.



1.3.2 Objetivos especificos.

» Analizar los pardmetros necesarios para rehabilitacion del estribo
izquierdo del puente el saltadero.

> ldentificar las necesidades de proteccién debido a su falla estructural y
ala socavacion.

» Rediseiar el estribo izquierdo del puente “El Saltadero” con las normas
A.C.I. (American Concrete Institute) 318-2014; A.l.S.C. (American Institute
of Steel Construction), A.S.T.H.O. L.R.F.D. Y N.E.C. (Norma Ecuatoriana
de la Construccion, 2015)
> Establecer las medidas necesarias para el 6ptimo disefio estructural

y mejor funcionamiento del estribo.

1.4 Justificacion

Este proyecto de investigacion tiene como finalidad evitar que nuevas
construcciones de este tipo colapsen, considerando los factores técnicos internos
y externos, asi como prevenir los efectos de los fenbmenos naturales en la etapa
invernal. Ya que son muy importantes en el analisis de dicha infraestructuras. La
estructura en estudio es el andlisis del estribo izquierdo del puente el saltadero,

ubicado en la de la parroquia rural Febres Cordero provincia de los Rios.

Este proyecto de titulacion est4d orientado al ndcleo estructurante de
Estructuras y tiene como objetivo, el de enriquecer mis conocimientos en el
campo de la Ingenieria Civil, especificamente en el analisis estructural. Asi
mediante un amplio y practico proceso investigativo, obtener una sélida formacion

técnica, cientifica y humanistica para mi vida profesional.



1.5 Limitaciones y delimitacion

151 Limitaciones.

Una de las limitaciones que he encontrado en el desarrollo del proyecto de
investigacion, es la escasa informacion acerca del sector de me mi investigacion y
bibliografia en la web sobre temas referentes.

1.5.2 Delimitacion.

El presente proyecto de titulacion contara con el respectivo calculo del disefio
estructural del estribo izquierdo del puente el Saltadero y calculo de Socavacion;
Evaluados y comprobados en los capitulos siguientes para su Optimo
funcionamiento.

1.6 Ubicacién

Se desarrollara en la parroquia Febres Cordero provincia de los Rios

especificamente en el limite entre Babahoyo y Montalvo, cerca de Chillanes

perteneciente a la provincia de Bolivar

Google Earth

llustracién 1: Ubicacién del estribo Izquierdo del Puente El Saltadero.
Fuente: (Earth, 2017).



llustracién 2: Ubicacion, cartografia.
Fuente: Edicion 1-IGM serie J721 (Adjunto en Anexos).

Tabla 1: Coordenadas UTM.

COORDENADAS UTM DEL PUENTE SOBRE EL RIO
CHANGUIL

RECINTO EL SALTADERO

BASE COLAPSADA EJE X 694008
! Y 9784670

BASE EXISTENTE EJE 2 X 694046
Y 9784711

Fuente: GAD PROV. DE LOS RIQOS, 2015

llustraciéon 3: Muestra una vista fotogréfica del clapso del puente en el momento del desborde
del Rio Changuil.
Fuente: (http://www.eluniverso.com/noticias/2015/03/21/nota/4680636/colapso-puente-aisla-3-

mil-personas).



1.7 Metodologia

La Metodologia que se usara en este proyecto es del tipo analitica e
investigativa para obtener toda la informacion necesaria desarrollando asi el
trabajo para su siguiente analisis. Ademas siendo esta la metodologia a
emplearse partiendo de los estudios tales como:

» Investigaciones preliminares.

» Estudios Estructurales.

» Estudios Ambientales.

> Estudios Hidrolégicos.

» Entre otros para determinar los factores previos al estudio.

1.8 Alcance

La finalidad de la elaboracion de este proyecto de titulacion, es de prevenir las
causas del colapso estructural que presentaran los estribos en especial el estribo
izquierdo del puente el Saltadero ubicado en la provincia de los Rios, tras recibir
un impacto invernal debido al desborde del Rio Changuil el cual produjo su

colapso.

Se rediseflara la estructura y se extraerdn sus resultados, para luego ser
analizados y proyectar las respectivas conclusiones y recomendaciones del

proyecto para su mejor funcionamiento.



CAPITULO Il

Marco teérico

2.1 Generalidades de puentes

2.1.1 Generalidades.

Por lo general, el término puente se utiliza para detallar a las estructuras viales,
con trazado por encima de la superficie, que permiten vencer obstaculos
naturales como rios, quebradas, hondonadas, canales, entrantes de mar,

estrechos de mar, lagos, entre otros. (Avila, 2017)

Estas obras son de extrema importancia en gran parte de la construccion en
el sistema de redes de carreteras, en si es unir dos lugares con fines de
superacién eh impulsar el desarrollo ya sea este a través de un recorrido de agua
0 un camino elevado. Por eso es de mayor eficacia que sus bases sean las

adecuadas para complementar dicha funcion. (Avila, 2017)

Por su parte, el término viaducto esta generalmente reservado para el caso en
gue esas estructuras viales se construyan por necesidades urbanas o industriales
(como los pasos elevados dentro de las ciudades o de los complejos industriales),
0 para evitar el cruce con otras vias de comunicacion (como los intercambiadores
de transito en las autopistas) ademas el viaducto se compone de gran numero de

vanos sucesivos. (Avila, 2017)



» Los puentes constan fundamentalmente de dos partes: la
superestructura y la infraestructura.

» Superestructura: Es la parte del puente en donde actua la carga movil, y
esta constituida por:

a) Tablero

b) Vigas longitudinales y transversales

c) Acerasy pasamanos

d) Capa de rodadura

e) Otras instalaciones (Avila, 2017)

> Infraestructura o subestructura: es la parte del puente que se encarga de

transmitir las solicitaciones al suelo de cimentacion y sirven ademas para

sostener el relleno de los accesos al puente. Esté constituida por:

a) Estribos

b) Pilas (Avila, 2017)

Las diferencias que se pueden mencionar entre los estribos y los muros
convencionales son:
» Los estribos soportan ademas de las cargas horizontales del empuje del
suelo las reacciones extremas del claro del puente. (Onate, 2013)
> Los estribos estan restringidos en la parte superior por el tablero del puente.

(Onate, 2013)



llustracién 4: Vista en elevacion de un puente.
Fuente: (Avila, 2017).
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llustracién 5: Vista en planta.
Fuente: GAD de los Rios.
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llustracién 6: Seccion Transversal del puente.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta, 2017.

2.1.2 Ubicacién y eleccion del tipo de puente.

Los puentes son obras que requieren para su proyecto definitivo estudiar los

siguientes aspectos:

a)

b)

d)

Localizacidén de la estructura o ubicaciéon en cuanto a sitio, alineamiento,
pendiente y rasante.

Tipo de puente que resulte mas adecuado para el sitio escogido, teniendo
en cuenta su estética, economia, seguridad y funcionalidad.

Forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos, superestructura,
infraestructura, cauce de la corriente y fundaciones.

Obras complementarias tales como: barandas, drenaje de la calzada y de
los accesos, proteccion de las margenes y rectificacion del cauce, si fuera
necesario forestacion de taludes e iluminacion. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez

Serquén, 2016)



2.1.3 Estudios basicos de ingenieria para el disefio de puentes.

a) Estudios topograficos

Posibilitan la definicién precisa de la ubicacién y dimensiones de los elementos
estructurales, asi como informacion basica para los otros estudios.

b) Estudios de hidrologia e hidraulicos

Establecen las caracteristicas hidrologicas de los regimenes de avenidas
maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan a una real
apreciacion del comportamiento hidraulico del rio.

c) Estudios geoldgicos y geotécnicos

Establecen las caracteristicas geoldgicas, tanto locales como generales de las
diferentes formaciones geoldgicas que se encuentran, identificando tanto su
distribucién como sus caracteristicas geotécnicas correspondientes.

d) Estudios de riesgo sismico

Tienen como finalidad determinar los espectros de disefio que definen las
componentes horizontal y vertical del sismo a nivel de la cota de cimentacion.

e) Estudios de impacto ambiental

Identifican el problema ambiental, para disefiar proyectos con mejoras
ambientales y evitar, atenuar o compensar los impactos adversos.

f) Estudios de trafico

Cuando la magnitud de la obra lo requiera, sera necesario efectuar los estudios
de trafico correspondiente a volumen y clasificacion de transito en puntos
establecidos, para determinar las caracteristicas de la infraestructura vial y la
superestructura del puente. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

g) Estudios complementarios



Son estudios complementarios a los estudios basicos como: instalaciones
eléctricas, instalaciones sanitarias, sefalizacion, coordinaciébn con terceros y
cualquier otro que sea necesario al proyecto.

h) Estudios de trazo y disefio vial de los accesos

Definen las caracteristicas geométricas y técnicas del tramo de carretera que
enlaza el puente en su nueva ubicacion con la carretera existente.

i) Estudio de alternativas a nivel de anteproyecto

Propuesta de diversas soluciones técnicamente factibles, para luego de una
evaluacion técnica-econdmica, elegir la solucion mas conveniente. (MSc. Ing.

Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

2.1.4 Clasificacion general.
A los puentes podemos clasificarlos:
a) Segun su funcién:
> Peatonales
> Carreteros
» Ferroviarios
» Acueductos
» Puentes para aviones en los aeropuertos
b) Por los materiales de construccion
» Madera
Mamposteria

Acero Estructural

Seccion Compuesta

YV VWV VYV V¥V

Concreto Armado



» Concreto Presforzado

> Materiales compuestos: fibras de vidrio, fibras de carbon, etc.
c) Por el tipo de estructura

» Simplemente apoyados

» Continuos

» Simples de tramos multiples

» Cantilever (brazos voladizos)

» En Arco
Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)
Colgantes

Levadizos (basculantes)

YV WV VYV V¥V

Pontones: denominacién para plataformas flotantes. También con esa
denominacion son referidos los puentes pequefios cuya longitud no
supera los 10m
d) Por su geometria en planta
» Rectos
> Esviajados
» Curvos
e) Segun el tiempo de vida
» Definitivo: puente disefiado para una vida en servicio de 75 afos. Las
especificaciones se han elaborado con ese objetivo.
» Temporal: puente que se usa por un tiempo limitado, no mayor a 5 afos.
Los puentes y viaductos también pueden clasificarse de acuerdo a su longitud
total, longitud de vano, calzada, objetivo, materiales y disefio o tipologia

estructural. (Comunicaciones, 2011).



2.1.5 Longitud total.
De acuerdo a la longitud total (L), los puentes pueden agruparse segun el

siguiente criterio de clasificacion. (Comunicaciones, 2011)

Alcantarillas y Puentes Pequefios 10m < L 3 150m
Puentes Medianos 150 m < L s 400m
Puentes Grandes 400m < L s 100,0
Puentes Mayores 100,0 m < L

llustracién 7: Longitud Total
Fuente: (Comunicaciones, 2011).

2.1.6 Longitud de vano.

De acuerdo a la longitud de la luz libre o vano (Le), las estructuras se pueden

clasificar en:
Estructuras Pequefias 1,0m < Lv 3 15,0 m
Estructuras Medianas 150 m < Lv s 40,0m
Estructuras Grandes 400m < Lv s 100,0
Estructuras Mayores 100,0 m < Lv

llustracién 8: Longitud de vano.
Fuente: (Comunicaciones, 2011)

2.1.7 Objetivo.

Con relacion a su finalidad y objetivo, los puentes pueden clasificarse en:
Puentes Camineros

Puentes Ferroviarios

Acueductos

Puentes Peatonales o Pasarelas

YV VYV Vv V V

Puentes Provisionales



Cada uno de estos grupos se caracteriza por la forma en que se sostiene la
estructura y por lo tanto, por el predominio de un esfuerzo diferente.

(Comunicaciones, 2011).

2.2 Estribos.

Los Estribos son estructura que soporta el extremo de un tramo de puente y
proporciona apoyo lateral para el material de relleno sobre cual descansa el
camino inmediatamente adyacente al puente. (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN

SPECIFICATIONS, 2014)

2.2.1 Partes que conforman un estribo.
Por lo general en el cuerpo de un estribo se pueden identificar algunas partes,
con funciones especificas como las siguientes:

» El cabezal o espaldar, sirve de muro de contencién del suelo del relleno,
gue se halla por encima de la superficie de asiento del puente e impide
gue este relleno actué directamente sobre la superestructura,

> lalosa de aproximacion de la calzada es un elemento que no siempre es
necesario, cuando se requiere en muchas ocasiones se disefia para que
se apoye en el cabezal,

» Sobre la viga de asiento se colocan los aparatos de apoyo los cuales
reciben directamente las cargas desde la superestructura y las trasmiten
al cuerpo del estribo,

> El cuerpo o pantalla, confina el suelo de relleno y por tanto su principal
funcidn es la de resistir el empuje del suelo de relleno situado en la parte

posterior del estribo, y



» Los muros de ala, son muros de contencion cuya mision es la de
soportar el empuje horizontal lateral del relleno y evitar su erosion.

(Onate, 2013)

Los aleros (alas) son elementos alternativos que podran consistir en muros que
son continuacion del muro frontal del estribo y que se proyectan a cierto &ngulo o
pantallas perpendiculares al cuerpo principal del estribo. Segun el tipo de estribo,
este podra contener al terraplén de acceso o tener elementos adicionales que
permitan realizar esta funcion tales como un terraplén protegido con escollerado,
un muro SME (muro de suelo mecanicamente estabilizado), etc. (Comunicaciones,
2011)

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 corrosién. (ESTRIBOS, PILAS Y
MUROS DE SOSTENIMIENTO, 2004).

Como elementos secundarios se pueden citar:

> Sistema de drenaje, para evacuar el agua lluvia que se infiltra en el suelo

de relleno, y
» Topes sismorresistentes, para evitar el desplazamiento transversal de la

superestructura producto de fuerzas sismicas.



» Pilas: Son los apoyos intermedios de los puentes y estan constituidos por
el sistema de fundacion, el cuerpo de la pila y el cabezal de apoyo.

(Comunicaciones, 2011)
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llustracién 9: Partés del Est-ribd elevacion.
Fuente: (Ofiate, 2013)

2.2.2 Generalidades de los estribos.
Son estructuras que sirven de apoyo extremo al puente y que ademas de
soportar la carga de la superestructura, sirven de contencion de los terraplenes de

acceso y por consiguiente estan sometidos al empuje de tierra.

Los estribos, como son muros de contencion, pueden ser de concreto simple
(estribos de gravedad), concreto armado (muros en voladizo o con pantalla y

contrafuertes), etc. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)
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llustracién 10: Tipos de estribo.
Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

2.2.2.1 Clasificacion segun su material de construccion.

» De gravedad (concreto simple): Los estribos de gravedad son macizos
gue utilizan su propio peso para resistir las fuerzas laterales debido al
empuje del terreno y otras cargas. No necesitan refuerzo y son
adecuados cuando el terreno es de buena capacidad portante y la altura
a cubrir no es superior a 6 metros. No son admitidas tracciones en
cualquier seccién del estribo. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén,

2016)

8 = Vo ~ Bl

llustracién 11: Estribos de gravedad (concreto simple).
Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)



» En voladizo (concreto armado): Son econdmicos cuando su altura
esta entre 4 y 10 metros. Adecuados en la presencia de terreno de baja
capacidad portante y cuando los agregados son escasos o el transporte

de los mismos no es econdémico. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén,

2016)
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llustracién 12: Estribos en voladizo (concreto armado).
Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

» Estribos con pantalla y contrafuertes (concreto armado): En este
caso la pantalla vertical no se encuentra en voladizo sino mas bien

apoyada en los contrafuertes y el cimiento. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez

Serquén, 2016)



5 = (or ~ G

llustracién 13: Estribos con pantalla y contrafuertes (concreto armado).
Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

2.2.3 Terminologiay elementos.

Los elementos constitutivos de un estribo de puente se detallan a continuacion:
» Viga de apoyo-Viga dintel-Viga cabezal

Espaldon-Murete frontal

Muro de ala-Aletas

Contrafuertes-Columnas

Fundaciones

Dados de apoyo

Eje de apoyo

Muro de cierre laterales

v V VY Vv V¥V V V V

Muro de contencion-Pantallas frontales y laterales (Max Anibal &

Choquevilca Zotar, 2014)
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Clasificacion de los estribos segun caracteristicas especificas.

Estribos tipo “silleta”> denominado también “viga cargadero” son
estructuras construidas después de que el terraplén de acceso al puente
alcanza su nivel final. Este tipo de estribo es utilizado cuando el suelo de
fundacion es de buena calidad y se pueden construir terraplenes
estables con talud natural o con estructuras de suelo mecanicamente
estabilizadas, o para estribos fundados en macizos rocosos. Estos
estribos son relativamente faciles de construir ya que elimina la dificultad

de la compactacion del suelo del relleno interior y adyacente de los

estribos cerrados. (Max Anibal & Choquevilca Zotar, 2014)

LOSADE ACCESO

TALUD BASTANTE ESTADLE

W
)

llustracién 14: Estribo tipo “silleta”
Fuente: (Max Anibal & Choquevilca Zotar, 2014)

Estribos de cuerpo continuo: Estos estribos son estructuras continuas
con una viga dintel o cabezal soportada por columnas o contrafuertes
gue se extienden por arriba del nivel natural del terreno, también
soportada por cajones cerrados o un conjunto de pilotes-columnas, con

su respectiva cimentacién ubicada por debajo del terreno natural. (Max

Anibal & Choquevilca Zotar, 2014)
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llustracién 15: Estribos de cuerpo continuo.
Fuente: (Max Anibal & Choquevilca Zotar, 2014)

Clasificacion general.

En la practica se pueden utilizar diferentes tipos de estribos, incluyendo:

>

Estribo Corto — Los estribos cortos estan ubicados en o cerca de la parte
superior de los rellenos utilizados como acceso al puente; la profundidad
del muro de retencion encima del asiento del puente es suficiente para
acomodar la profundidad de la estructura y los apoyos que descansan
sobre el asiento. (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS,
2014)

Estribo de Profundidad Parcial — Los estribos de profundidad parcial
estan ubicados aproximadamente a la mitad de la profundidad de la
pendiente frontal del terraplén de acceso. Su muro de retencion encima
del asiento y muros de ala de mayores dimensiones pueden retener
material de relleno, o bien la pendiente del terraplén puede continuar
detras del muro de retencion encima del asiento del puente. En este
ultimo caso debe haber una losa de acceso estructural o el disefio del

tramo final debe cubrir el espacio sobre la pendiente del relleno y se



deben proveer muros de cortina para cerrar el espacio abierto. Para este
tipo de estructura se debe prever que sea posible realizar inspecciones.
(AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014)

» Estribo de Profundidad Total — Los estribos de profundidad total estan
ubicados aproximadamente en el frente de la base del terraplén de
acceso, restringiendo la abertura debajo de la estructura. (AASHTO
LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014)

» Estribo Integral — Los estribos integrales estan rigidamente unidos a la
superestructura y son soportados por zapatas o fundaciones profundas
capaces de permitir los movimientos horizontales necesarios. (AASHTO

LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014)

2.3 Consideraciones generales.

2.3.1 Socavacion.

La socavacién consiste en la profundizacion del nivel del fondo del cauce de
una corriente causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas,
modificaciones en la morfologia del cauce o por la construccién de estructuras en

el cauce como puentes, espigones, etc. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

La socavacion comprende el levantamiento y transporte de los materiales del
lecho del rio en el momento de una avenida o creciente, o por la construccion de
una obra dentro del cauce. Debe diferenciarse la socavacion de la erosion no
recuperable en el sentido de que después de que pase la avenida o se elimine la

causa de la socavacion en procesos posteriores, comunmente se vuelven a



depositar sedimentos en un proceso ciclico, y se puede recuperar el nivel del
fondo del cauce. La socavacion esta controlada por las caracteristicas hidraulicas
del cauce, las propiedades de los sedimentos del fondo y la forma y localizacién

de los elementos que la inducen. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

La socavacion se la relaciona con las fallas de las cimentaciones de puentes
en todo el mundo, algunas de ellas catastroficas y con pérdidas de vidas
humanas. Los puentes y otras estructuras representan una contraccion del ancho
del cauce y al presentarse un aumento en los caudales de la corriente, el
aumento de la velocidad y la turbulencia en la contraccion puede generar niveles

de socavacién de varios metros. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

1« CAUCE NATURAL

2 CAUCE CON UN PUENTE

llustracién 16: Esquema general de un proceso de socavacién ocasionado por la construccion de
un puente.
Fuente: (capitulo 4. Calculo de la Socavacion).



3- CAUCE EN EL MOMENTO DE UNA CRECIENTE
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llustracién 17: Esquema general de un proceso de socavacion ocasionado por la construccion de
un puente.
Fuente: (capitulo 4. Calculo de la Socavacion).

2.3.2 Tipos de socavacion.

2.3.2.1 Socavacion por aumento del caudal.

Al aumentar el caudal la velocidad aumenta y se produce erosion en el fondo
de la corriente. Al bajar nuevamente el nivel de la corriente, cominmente esta
socavacion se recupera nuevamente por sedimentacion. La socavacion ocurre en
periodos de horas o dias, afectando practicamente todo el cauce. Al pasar la
avenida nuevamente se produce sedimentacion y generalmente el cauce
recupera, al menos parcialmente, el material socavado durante el paso de la

creciente. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

2.3.2.2 Socavacion por contraccién del cauce.

Consiste en el descenso del fondo del cauce del rio en aquellas secciones
donde se reduce el ancho, debido a la mayor velocidad de la corriente en esa
zona. Esto ocurre cuando se construyen obras dentro del cauce de un rio, como

puentes o espigones (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)



La construccién de un puente puede disminuir el ancho del cauce para el paso
de grandes caudales y al presentarse los caudales, se produce un aumento
extraordinario de las velocidades en la contraccion, produciéndose socavacion del

fondo del cauce en el sector contraido. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

...............'......
. P ™ Contraccion

llustracién 18: Esquema de la contraccién de un canal.
Fuente: (capitulo 4. Calculo de la Socavacion).

2.3.2.3 Lasocavacion general se puede producir por varias causas.

» Aumento del caudal durante las avenidas.

» Incremento de la pendiente del cauce por alteracién del canal, o corte de
meandros.

» Remocion de sedimentos del flujo por la construccién de una presa o
por extraccion de materiales del fondo del cauce.

» Transferencia de agua de una cuenca a otra, la cual altera la capacidad
de transporte de sedimentos de ambas corrientes.

» Disminucion de la rugosidad del cauce por obras de regulacion del canal.

(capitulo 4. Calculo de la Socavacion)



2.3.2.4  Socavacion local en estribos.

Junto a los estribos del puente se genera turbulencia, la cual produce erosion
adicional y disminuye localmente el nivel del fondo del cauce junto al estribo. Los
vortices junto a los estribos forman fosas profundas de erosidén especialmente en
los extremos del estribo junto al sitio de estrechamiento del cauce. Esta
socavacion debe adicionarse a la profundidad de socavacion producto de la

contraccion de la seccién del cauce. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

llustracién 19: Esquema del flujo junto a estribos de puentes.
Fuente: (capitulo 4. Calculo de la Socavacion).

La socavacién local ocurre en estribos cuando los estribos obstruyen el flujo.
La obstruccion del flujo forma un vortice horizontal comenzando en el extremo
aguas arriba de los estribos y corriendo a lo largo de la punta del estribo, y
formando en consecuencia un voértice vertical en el extremo aguas abajo del

estribo. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)



Los calculos, propiamente dichos, se efectuardn con el programa HEC-RAS

(Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) version 4.1.0,

desarrollado por Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de

Norteamérica. (capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

2.3.3

Sistemas de control de la socavacion.

La socavacion puede controlarse de varias formas asi:

a)

b)

d)

Construccién de estructuras para manejar el flujo disminuir la
profundidad de socavacion, tales como estructuras de caida para
proteger el fondo aguas abajo de la estructura o revestimientos de la
zona expuesta a socavacion. Unas de las estructuras mas populares
son las estructuras guia para la proteccion de estribos de puentes.
(capitulo 4. Calculo de la Socavacion)

Recubrimiento del cauce: El enrocado es el método méas comun y mejor
documentado para el control de socavacion en pilas de puentes. Las
alternativas de enrocado varian en cuanto al tamafo, forma y masa,
como también en su flexibilidad del disefio. (capitulo 4. Calculo de la
Socavacion)

Construccién de cimentaciones profundas muy por debajo del nivel de
socavacion esperada.

Construccién de estructuras flexibles que se adapten a la socavacion.
Un ejemplo son las estructuras en gaviones o en enrocado. (capitulo 4.

Calculo de la Socavacion)



2.3.4 Sismicidad.
El Ecuador es un pais de alta sismicidad, que se dispone dentro del cinturén de

fuego del Pacifico, siendo una franja en que se libera la mayor cantidad de

energia sismica del planeta.
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llustracién 20: Epicentros de los terremotos mayores a 6.5 grados en Magnitud Richter, ocurridos
en Ecuador desde 1900 hasta el 2017.
Fuente: (Moncayo Theurer, 2017)

El sismo del 16 de abril con epicentro en la ciudad de Pedernales, dejo
pérdidas de vidas humanas y materiales en la provincia de Manabi y Esmeraldas,
dejando afectaciones incluso en poblaciones mas lejanas del litoral ecuatoriano

afectando estructuras en Guayas, Los Rios, El Oro.



Por lo tanto el tema de sismicidad es factor muy importante ah tomar en cuenta

al momento de llevar a cabo los respectivos disefios de estas construcciones.!

1010_0000

llustracién 21: Estimacién de maximos niveles de sismicidad para el Litoral ecuatoriano. Escalas
de intensidades esperadas MSK-1956, ESI-2007 y su relacién con los momentos de magnitudes
(Mw). Datos de sismos desde 1541 — 2008
Fuente: Instituto Geofisico del Ecuador — Escuela Politécnica Nacional.

1 El tema de sismicidad es de gran importancia para llevar acabo del disefio 6ptimo y duradero
de nuestra estructura y se utilizara mas adelante en los capitulos siguientes.



CAPITULO Il

Criterios del analisis estructural

La estructura de un puente, especialmente sus estribos estan sometidas a
cargas externas e internas, producto de cambios climaticos y la Naturaleza del
lugar, fuerzas correspondidas que al construir un puente generalmente ocurre una
contraccion del flujo, esta contraccion produce una socavacion y los cambios de
clima crean los problemas Naturales que se presentan en el medio como las
épocas invernales; ademas los sismos, entre otras, que de una u otra manera
terminan induciendo perjuicios a los elementos estructurales del puente.

Este capitulo especificara las condiciones de disefio utilizadas para realizar el
andlisis estructural de los estribos para el redisefio del estribo izquierdo de la

estructura.

3.1 Estudio de condiciones.

» Estudio de suelos.
Estudios hidrologicos e hidraulicos.
Criterios de disefio.
Especificaciones de los Materiales.

Factores a considerar.

YV V Vv V V

Analisis y Disefo Estructural (Ver capitulo 4).

3.1.1 Estudio de suelos.
Los estudios geotécnicos ofrecen un perfil estratigrafico del suelo y las

caracteristicas del terreno. Las caracteristicas del terreno permiten conocer el tipo



de suelo dénde seran colocados los estribos 0 Apoyos de la estructura, con el fin
de establecer las circunstancias que limitan su aprovechamiento, los problemas
potenciales que puedan presentarse; Ademas su capacidad portante, la
interaccion suelo-Estribos en el sistema estructural del puente y la posibilidad de

que se presente una socavacion.

3.1.2 Estudios hidrolégicos e hidraulicos.

Los Estudios Hidroldgicos e Hidraulicos son muy considerables e importancia
para determinar los caudales y crecientes del lugar.

Para el diseiio del puente, se siguieron las recomendaciones
suministradas por el Estudio Hidrolégico e Hidraulico dados por la entidad del

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia(Inamhi). (Ver en los anexos)

3.1.3 Criterios de disefio.
La ideologia del disefio sismo-resistente permite comprobar el nivel de

seguridad de vida que consiguen proporcionar las estructuras.

3.1.3.1 Normas de Disefio.

En los disefios estructurales de los elementos del puente se siguieron los
criterios establecidos en las siguientes normas:

» (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014)

» Norma Ecuatoriana de Construccion NEC, 2015

» ASTM D2487-2000(American. Society of Testing Materials)



3.1.3.2 Software Bésico.

Los programas utilizados para la ejecucion de los disefios son los siguientes:
» Office Microsoft: Paqueteria Windows -10
» Auto-Cad: Programa de dibujo asistido por computador

» SAP2000: Structural Analysis Program Advanced

3.14 Especificaciones de los Materiales.

3.1.4.1 Concretos.

Para el andlisis y disefio de los elementos estructurales se utilizé concreto con
un peso volumétrico de 2.400 kg/m3.

Esfuerzo de compresion del concreto fc = 280Kg/cm? = 27,5 MPa

El Médulo de Elasticidad para efectos de andlisis y disefio estructural se tomo
como:

Ec = 0,043*yc®?*\ fc =0,043*V(2.400)*27,5 = 26.512,5 MPa

Ec= 26.512,5 MPa = 270.354 Kg/cm?

3.1.4.2 Acero derefuerzo

Se usara varilla corrugada con fy = 4.200,00 kg/cm?2

El Médulo de Elasticidad para efectos de andlisis y disefio estructural se tomo
como:

Es =27100.000,00 kg/cm?



3.1.5

Cargas actuantes sobre la estructura o cargas de disefio.?

Un puente, como toda estructura, debe ser disefiado para ser capaz de

soportar las cargas a que va a estar sometido durante toda su vida util. Estas

cargas y fuerzas solicitantes, son de diferentes tipos y origenes y pueden actuar

solas o en forma combinada.

>

>

A\

vV YV Vv

Las principales cargas que actlan en un puente son:
Carga Muerta.

Carga Viva.

Carga de Impacto o efecto dinamico de la carga viva.
Cargas de Viento.

Otras Cargas:

v Fuerzas longitudinales de Frenado.

v' Fuerzas Sismicas.

v Fuerzas centrifugas.

v' Fuerzas térmicas.

v' Empuje de tierras.

v" Presioén de agua.

v Cargas debido a heladas o nieve.

De acuerdo con lo especificado en la AASHTO PARA EL DISENO DE

PUENTES POR EL METODO LRFD, Seccion 3 y en otras secciones de estas

Especificaciones.

2 Esta seccion se estudiara con mas detalles en el capitulo 4 de este proyecto.
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llustracién 22: Cargas tipicas en Estribo.
Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

3.1.5.1 Carga muerta (QD).

Es el peso de la estructura, que corresponde a la sumatoria de todos los pesos
propios de los elementos estructurales y no estructurales del Puente.

Como Carga Muerta se considera: el peso propio de la estructura completa,
incluyendo el tablero, veredas, las barandas, la carpeta de rodamiento, tuberias,

conductos, cables, y otros servicios de utilidad publica, si existiesen.

3.1.5.2 Cargaviva(LL Y PL).

La carga viva es la que tiene en cuenta el peso de todas las cargas que se
encuentran en movimiento sobre el puente, ellas son: los vehiculos y los peatones.

LL= sobrecarga vehicular

PL= sobrecarga peatonal

Carga Movil Vehicular: Con el fin de simplificar el calculo, todas las normas
vigentes en el mundo definen un camién estandar, que representa la Carga Tipo
Vehicular empleada para el disefio. En Ecuador se emplea para el disefio de

puentes de carreteras la Norma AASHTO.



3.1.5.3 Consideraciones sismicas.

En caso de estructuras de retencion altas (H>10 m) como es el caso de
estribos, las cargas sismicas deben contemplarse, usandose a menudo la
solucién de Mononobe- Okabe. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

El método de Mononobe-Okabe es un método pseudo-estatico que desarrolla
una presion de fluido estética equivalente para modelar la presién sismica del

terreno sobre el muro. (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS,

2014)
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llustracién 23: Fuerzas Sismicas para la evaluacién de la estabilidad externa en muros de
gravedad.

Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

3.1.5.4 Empuje del suelo: EH, ES, LS, y DD.
» EH: Empuje horizontal del suelo
» ES: sobrecarga de suelo
» LS: sobrecarga viva
>

DD: friccion negativa



El empuje del suelo se debera considerar en funcion de los siguientes factores:
tipo y densidad del suelo, contenido de agua, caracteristicas de fluencia lenta del
suelo, grado de compactacion, ubicacion del nivel fredtico, interaccion suelo-
estructura, cantidad de sobrecarga, efectos sismicos, pendiente del relleno, e

inclinacion del muro. (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

AN

1 "
E=—Ka*y*h
2

13h

c'ha=Ka*y*h

llustracién 24: Empuje de suelo (EH)
Fuente: (Max Anibal & Choquevilca Zotar, 2014)

3.1.5.5 Sobrecarga por cargaviva (LS) (ART. 3.11.6.4)

Se debera aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habra cargas
vehiculares actuando sobre la superficie del relleno en una distancia igual a la
mitad de la altura del muro detras del paramento posterior del muro.

» Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre estribos

perpendiculares al tréafico.

Tabla 2: Altura del suelo para la Carga Vehicular.

Altura del Estribo(m) heg(m)
1.5 1.2
3.0 0.9
>=6.0 0.6

Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)
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llustracién 25: Aplicacién de la sobrecarga por carga viva LS.
Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)
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3.1.5.6 Cargade viento.

La carga de viento en la gran mayoria de los casos no es considerada en los
célculos, esto se debe a que la estructura de un puente es extremadamente rigida
en el sentido transversal que concuerda con el sentido de accién de esta carga.
La carga de viento debe ser considerada en zonas donde los vientos son
considerablemente elevados tales como gargantas de cerros y en puentes

ubicados en zonas de gran altura. No se considera esta accion.

3.1.5.7 Efectos térmicos (SH).

Las fuerzas y temperatura de contraccion afectan la longitud superestructura,
debido al cambio de temperatura y, en algunos casos, debido a la retraccion del
hormigon, esto se debe considera en el analisis de la subestructura. Ademas del
cambio en la longitud superestructura, algunos miembros de subestructura
cambian de longitud debido a cambios de temperatura y la retraccion del

hormigon. (Max Anibal & Choquevilca Zotar, 2014)



3.1.5.8 Suelos no cohesivos o granulares.

Se consideran como suelos no cohesivos o granulares, segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la norma ASTMD2487-2000, los
siguientes:

*Gravas: todos los materiales clasificados como GW, GP, GM, GC, GC-GM,
GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.

*Arenas: todos los materiales clasificados como SW, SP, SM, SC, SC-SM, SW-
SM, SW-SC,SP-SM, SP-SC, en los cuales 30% o menos del peso pase por tamiz
No. 200 (suelos finos menores o iguales al 30%) y que tengan limite liquido wL<

30% e indice plastico IP < 15%. (CONSTRUCCION, Diciembre 2014)

3.1.5.9 Fuerzade frenado.

Fuerza de Frenado (BR): AASHTO Seccion 3 Articulo 3.6.4
De acuerdo con las especificaciones de la AASTHO LRFD, la fuerza de frenado
seré la mayor de:

25 % de los pesos por eje de camién o tandem de disefio

5 % del camidn o tAndem de disefio mas la carga de carril

3.1.5.10 Factores a considerar.

Tabla 3: Factor de presencia multiple (m): AASHTO Seccién 3 Tabla 3.6.1.1.2-1.

Numero de carriles cargados Multiples factores de presencia.
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2014).



Tabla 4: Factores de carga para cargas Permanentes yp.

TIPO DE CARGA FA(,:TOR DE CARGA
Maximo Minimo

DC: Componente y Auxiliares 1.25 0.90
DD: Fuerza de arrastre hacia abajo 1.80 045
DW: Superficies de Rodadura y Accesorios 1.50 0.65
EH: Presion Horizontal de Tierra
Activa 1.50 0.90
Pasitiva 1.35 0.90
EV: Presion vertical de tierra
Estabilidad Global 1.35 N/A
Estructuras de retencion 1.35 1.00
Estructuras rigidas empotradas 1.30 0.90
Portico rigidos 1.35 0.90
Estructuras Flexibles empotradas 1.95 0.90
Excepto alcantarilas Metalicas
Alcantarillas Metalicas 1.50 0.90
ES: Carga superficial en el terreno 1.50 0.75

Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016).

Tabla 5: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Caracterizacion del

Zoma Ssmica Factor Z

peligm S mice
Intermede

05 Al

030 Al

03s Ak

([
o
m
v
040 Al

Fuente: (CARVACHE, 2015 - 2016)



Tabla 6: Combinaciones de carga y Factores de carga.

42

0.50/1.20
VP 1.35 1.00 1.00 0.50/1.20 VTG ySE
\ 1.00 140 1.00 0.50/1.20 VTG ySE
\ 1.00 1.00 0.50/1.20
15
\ 1.35 1.00 0.40 040 1.00 0.50/1.20 yTG ySE
P yEQ 1.00 1.00 1.00
\ 05 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
\ 1 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00/1.20 VTG ySE
s 1.3 1.00 1.00 1.00/1.20
\ 08 1.00 1.00 1.0011.20 yTG y SE
0.75

Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016).
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Tabla 7: Angulo de friccion entre diferentes materiales (U.S. Department of
the Navy 1982a)

Angulode | Coeficiente de
Materiales en mterfase Giccdie, 8() | friocide, tan 8

[Hormigén masivo sobre kos siguientes materiales de fundacida:

* Roca saoa y limpia 35 0,70

¢ Grava limpia, mezclas de grava y arcea, arena grucsa 29831 0552060
*  Arcoa limpia fina & media, arena limosa media 2 grocsa, grave limosa o arcillosa 2429 04520355
¢ Arcos fina limpia, arcos limosa o arcilloss fins 8 media 19224 0342045
¢ Limo fino arenoso, imo no pldstico 17219 0312034
¢ Arills residoal 0 preconsolidada mary rigida y dum 222 0402049
*  Arcills de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17a19 031a034

JBuixe eslue nmicrieles de fumbscion | margesceris dene los mivmos fucures de Meclon.
Tablestacas de acero contra los siguiontes suclos:

*  Grava limpis, mezclas do grava y arcea, relleno de roca bien gradusda con astillas 2 0,40
*  Arcoa limpia, mezclas de grava y arcea limosa, relleno de rocs dura de un solo tamafio 17 031
¢ Arcos limosa, grava o srena meaclada con limo o arcilla 14 025
¢ Limo fino arenceo, imo no pldstico 1 0,19
Jrtormigdn moldeado © prefabricado O ablestacas G hormigon conts o8 siguienios suelos:
¢  Grava limpia, mezclas de grava y arcea, relieno de rocs bien gradusds con astilles 2126 0402049
¢ Arons limpia, mezclas de grava y arces limosa, relleno de roca durs de un solo tamafio 17a22 0312040
*  Arcoa liznosa, grava o areea mezclada con lmo o arcilla 17 o
¢ Limo fino srencso, limo no pliatico 14 028
Difercotes materiales estructurales:
*  Mamposteria sobre mamposteria, rocas igness y metaméeficas:
© roca blands tratads sobee roca blanda tratada 35 0,70
© roca durs tratada sobre roca blands tratads 1 065
© roca dur tratads sobee roca durs tratada 29 0,55
¢  Mamposteria sobre maders en la direccida transversal al grano 26 0,49
*  Acero sobre acero en trsbedo de tablestacas 17 031

Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016).

3.1.5.11 Movimiento y Estabilidad en el Estado Limite de Servicio.
Se deberan aplicar los requisitos de los Articulos 10.6.2.2.3, 10.7.2.3, 10.8.2.3
y 11.5.2 segun corresponda segun la (ESPECIFICACIONES AASHTO PARA EL

DISENO DE PUENTES POR EL METODO LRFD, 2004)

3.1.5.12 Estados limite de falla.
Estas estructuras deberan disefiarse de tal forma que no se rebasen los

siguientes estados limite de falla:



> Volteo.
» Desplazamiento del muro.
» Falla de la cimentacion del mismo o del talud que lo soporta.
» Rotura estructural.
Ademas, se revisaran los estados limite de servicio, como:
» Asentamiento.
» Giro.

» Deformacion excesiva del muro.

Los valores del factor de seguridad indirecto para las diversas verificaciones de
comportamiento establecidas en esta seccién, deben ser, como minimo, los
indicados en la siguiente Tabla ((CAMICON), Diciembre 2014) y cumplir de

acuerdo con los requisitos del Articulo 10.6.2.2.4 de AASHTO LRFD.

Tabla 8: Factores de seguridad indirectos minimos.

. . L. Pseudo
. Construccion | Estatico Sismico .
Condicion Estatico
Deslizamiento 1.60 16 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de:
Momento Resistente/Momento Actuante >=3.00 >=3.00 Disefio >=2.00
Excentricicdad en el sentido del momento (e/B) <=1/6 <=1/6 Disefio <=1/4
Capacidad Portante Ver Tabla 9
Estbilidad general del sistema
Permanente o de larga duracion (> 6meses) 1.20 Disefio 1.05
0,
| 120 50% de 1,00
Temporal o de Corta duracion(> 6meses) Disefio

Fuente: ((CAMICON), Diciembre 2014).

Se recomienda para los andlisis de estabilidad, de los estados limite de falla y
servicio, la metodologia establecida en el Canadian Foundation Engineering

Manual, CFEM (2006). ((CAMICON), Diciembre 2014)



3.1.5.13 Estados limite de falla: capacidad de carga y factor de
seguridad Indirecto (FSI).

Para los Estados limites de falla se tendrdn en cuenta los Factores de
Seguridad Indirecta Minimos (FSIM) para la capacidad portante de cimientos en la

siguiente tabla.

Tabla 9: Factores de Seguridad Indirectos Minimos, F.S.I.M (Tabla 6).

Condicion .51
ADMISIBLE
Carga Muerta+ Carga Viva normal 3
Carga Muerta+ Carga Viva Maxima 25
Carga Muerta+ Carga Viva normal+ Sismo
L . 15
de Disefio pseudo estatico

Fuente: ((CAMICON), Diciembre 2014).

Luego de elegir los criterios y parametros necesarios procedemos, con el

célculo y comprobaciones en los capitulos siguientes.



CAPITULO IV
Diseio y modelamiento del estribo izquierdo del puente,

andlisis, discusion y comprobacion de resultados

Previo al analisis del comportamiento estructural del estribo izquierdo del
puente el Saltadero, es necesario antes mencionar las funciones, caracteristicas y

geometria; asi como determinar los datos de entrada.

4.1 Funcién del estribo.
Los estribos son un tipo particular de muros de contencién que sirve de apoyo
a la superestructura del puente. Deben ser capaces de mantener el cauce

estable y la vez contener el terraplén. (DISENOS DE ESTRIBOS)

4.2 Geometria para el disefio del estribo izquierdo.

Teniendo en cuenta los siguientes criterios de disefio.

Tabla 10: Datos del puente.

Numero de claros 1 Claro
Longitud del claro 36,00 m
Angulo de inclinacion 0 Y
Numero de vigas 2 vigas
Espaciamiento de las vigas 240,00 cm
Longitud del volado 105,00 cm
Separacién de los diafragmas 600,00 cm
Tensién de fluencia del Alma 2.530,00 | Kg/cmz
Tension de fluencia de los Patines 2.530,0 Kg/cmz
Resistencia del concreto a la compresion | 280,00 Kg/cm?
Fluencia del acero de refuerzo 2.800,00 Kg/cmz
Espesor total (losa + asfalto) 28,0 cm
Espesor efectivo de la losa 23,0 cm

Espesor efectivo en el volado (losa + 48,0 cm



Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta, 2017.

Peso propio del estribo.

Peso Especifico del acero 7.85 Kg/m3
Peso Especifico del concreto 2.4 Kg/ms3
Peso por area de encofrado (asumido) 73,24 Kg/cm?
Peso de barandas (postes y pasamanos) | 230,00 Kg/m
Peso Especifico del asfalto 2.250,00 Kg/m3
Espesor de asfalto 5,00 cm
Ancho de la losa (de borde exterior a 450,00 cm
Ancho de la carretera 600,00 cm
Tréfico promedio diario de camiones 100 unidades
Altura de Pantalla 8,70 m
Trafico promedio diario de camiones 100 unidades
Altura de Pantalla 8,70 m

Se descompone la pantalla vertical y el relleno en varias figuras y se toma

momento en A.

4.3 Calculo de las fuerzas actuantes.

43.1
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Reaccion de la superestructura.

Reaccion debida a la carga muerta.

Tabla 11: Datos para el Peso de la superestructura

PESO DE:

Losa

Bordillo

Postes:

Barandas ® =4’

Diafragmas L =4"

Rigidizador L =47
Vigas

Carpeta asfaltica
Peso total
muerta:

por

EXPRESION
4.50*0.23*36.00*2.4
0.25*0.25*2*36.00*2.4
0.25*0.20*0.95*48*2.4
72*1.90m*0.00992
7*2*2.35*0.0075
7*2*2*2.00*0.165*0.015*7.85
2*(0.34*0.03+2.00*0.015+0.50*.03)*3
6*7.85
0.05*4.00*36.00*2.2

carga

Reaccién por carga muerta, # 155.475/2

por estribo

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta, 2017.

RESULTADO
89.424 Tn.
10.800 Tn.
5.472 Tn.
0.295 Tn.
1.357 Tn.
1.088 Tn.
31.199 Tn.

15.840 Tn.
155.475 Tn.

77.738 Tn.



Para obtenerla por ml. se la divide para el ancho del estribo:

77.738/4.50 = 17.275 Tn/ml

4.3.1.2 Reaccion debida a la carga viva.

4.27m
-\
P=363T 4P=14.52T 4P=14 52T  0.60 m General "
| 42tm | 427ma9.14m | 0.30m5nvuelo 1.80m
o o o . 360m
PESO TOTAL= 3267T Carril de diseno

llustracién 26: Sobrecarga provocada por una carga HL-93.
Fuente: (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén, 2016)

P del Camion de Disefio HL-93 =14.52+14.52+3.63 = 32.67 Tn.

Se permite que el impacto no se aplique en los elementos como: estribos,
muros de contencion y pilotes.

Ra =[14.52*35.60+14.52*31.30+3.63*27.00]/35.60 = 30.03 Tn

Ra =30.03/4.5 = 6.675 Tn/ml

Ma = 6.675*2.050 = 13.683 Tn-m/ml



4.4 Disefo de estribo para puente simplemente apoyado.

441 Propiedades del suelo de cimentacion y de relleno.
Las propiedades del suelo de cimentacién donde se implantara el estribo tiene
las siguientes caracteristicas: Suelo de agregado grueso con presencia de limo,

Gravas.

Tabla 12: Propiedades del suelo de cimentacion y de relleno.

Capacidad portante del suelo para  qult = 3,5 kg/cm2

Estribo:

Peso especifico: Pe = 1800 kg/m3
Angulo de friccién interna: @ =300

nivel freatico 0.60m

altura de relleno 0.60m

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta, 2017

Caracteristicas de los materiales:
Las propiedades de los materiales a emplear en la construccion del estribo

son.

Tabla 13: Caracteristicas de los materiales.

Peso especifico del hormigén Pe hor = 2400 kg/m3
armado:

Resistencia del hormigon: fc =280 kg/m2
Acero de refuerzo: fy = 4200 kg/m2
Coeficiente de rozamiento suelo- 0,60

hormigon:

Coeficiente de rozamiento 0,05

neopreno-hormigon:

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017



442 Pre dimensionado de estribos:

Longitud minima de asiento (soporte)

N = (3054 2.5+ L 4 10 * H)(1 4+ 0.000125 * S?)
Donde:
L = 22,00 m= Luz del puente
H = 0,00 m= Altura de los apoyos intermedios (pilas);

S = 0°= Angulo de esviaje para un puente recto

N = (305 + 2.5 * 36 + 10 * 0)(1 + 0.000125 * 02)
N =395 mm = 0.395m

Asumimos:

N=0.5m
N = 0.50m (adoptado) > Nmin = 0.24m (MSc. Ing. Arturo Rodriguez Serquén,
2016)

e Altura del cabezal
La altura del cabezal se determina con la expresion
Hc =Hs

Donde:
Hc=Altura del cabezal del estribo en m;
Hs = 2,20m= Altura estructural (losa + viga + aparatos de apoyo)
Por lo tanto:

Hc=2.40 m

e Altura de la zapata



La altura de la zapata esta entre la décima y la duodécima parte de la altura total

del estribo:

H, = 6
10 12
Donde:
H =Altura de la zapata del estribo en m = 8,70 m
H,= Altura del estribo

H —8'70—0870
710

Adoptamos
Hz=0,90 m
e Altura de la pantalla
La altura de la pantalla se determina con la expresion
Hp =H-Hz-Hc
Hp=8,70-0,9-24
Hp =5.40
e Ancho de la superficie de asiento
El ancho de la superficie de asiento se determina con la expresion:
b=N+j
Doénde:
b =Ancho superficie de asiento en m;
N = 0,50 m; Longitud minima de asiento por consideraciones sismicas
j= 0.10 m; Ancho minimo de la junta de dilatacion.
Por lo tanto:
b=05+0.1

b=0.6m



Adoptamos
b=0.8m

e Ancho del cabezal

El ancho del cabezal esta entre:
tbw = 0,20 0" 0,30 m
Por lo tanto adoptamos:
tbw = 0,30 m

e Ancho de la zapata

El ancho de la zapata por lo general se selecciona entre los valores de:
B =0,40Hy 0,70H

Donde:
B = Ancho de la zapata del estribo en m;
H = 8.70 m; Altura del estribo

Por seguridad tomamos el mayor valor:

B =0,70H
B =0,70*8,70
B =6,09
Adoptamos
B=6,10m

Ancho del dedo

El ancho del dedo se determina con la expresion 3.8:

td = B
3
Dénde:

td =Ancho del dedo del estribo en m;

B = 6,10 m= Ancho de la zapata del estribo.



Por lo tanto:

td = 6,10
3
td =2.03 m
Adoptamos
td=25m

e Ancho superior de pantalla

El ancho superior de pantalla se determina con la expresion:

ts =
Dénde:
ts =Ancho superior de pantalla en m;
H =8,70 m= Altura del estribo;
ts = 222
ts=0.36m
Adoptamos
ts =0.5m

e Ancho inferior de pantalla

El ancho inferior de pantalla se determina con la expresion:

= o
10
Dénde:
ti =Ancho superior de pantalla en m;
H =8,70 m= Altura del estribo;

. 870
10

ti=0.87 m



Adoptamos
ti=0,9m
e Ancho de talon
El ancho superior de pantalla se determina con la expresion:
tt=B-td-ti
Donde:
tt =Ancho del talon del estribo en m;
td =2,5 m= Ancho del dedo del estribo;
B = 6,10 m= Ancho de la zapata del estribo;
ti = 0,90 m= Ancho inferior de pantalla
tt=6,10-2,5-0,9
tt=2.7m

Dimensiones de elevacion lateral de estribo.

el
|
He=2,4
‘b=0.8‘
0,
4 0,
i+ 03
06 \|
.
H=8,7m [}
#-05 o+ b
"‘2-3‘ Pb= 4
4,4m
1=0,9m
. +=2,7m . . 14=2,5m N
* . —e
Hz=0,9m
. .
| B=6,10m l

llustracién 27: Pre-dimensionado de mi estructura
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017



4.4.3 Verificacion de las condiciones de estabilidad del predisefio

Verificacion de las dimensiones segun sus etapas constructivas.

4.4.4 Etapa 1:
Estribo construido, bajo la accion de su peso propio y la presion del relleno de
los accesos.

e Coeficiente de presion activa se determina con la expresion:

_1—sen®
271+ sen®

Dénde:
@ = 30° = Angulo de friccion interna del suelo de relleno
Por lo tanto:

_ 1 —sen30 _

k,=—=10.33
21+ sen30

El empuje activo del suelo se determina con la expresion:

1
Ea=§ka*Pe*H2

Donde:

ka= 0.33 = Coeficiente de empuje activo del suelo,
Pe =1.8 t / m3 = Peso especifico del suelo de relleno
H = 8.70m= Altura del estribo

Por lo tanto:
1
E, = > 0.33 = 1.8 = 8.707

E, = 22.47

e Coeficiente de presion pasiva se determina con la expresion:



_1+sen(Z)
P 1 _—sen@

Dénde:
@ = 30° = Angulo de friccion interna del suelo de relleno
Por lo tanto:

_ 1+ sen30

— =3.00
P 1 —sen30

El empuje pasivo del suelo se determina con la expresion:

1 2
Epzzkp*Pe*HZ

Donde:

kp= 3.00 = Coeficiente de empuje activo del suelo,

Pe =1.80 t / m3 = Peso especifico del suelo de relleno
Hz = 0.90 m= Altura de zapata

Por lo tanto:

1 2
Ep = *3.00 * 1.80 x 0.9
E, =2.18

e Momento de volcamiento se determina con la expresion:

H H,
Myt = Eg * 5 — Ep x—

Doénde:
Ea = 22.479 = Empuje activo del suelo,
H = 8.70 m= Altura del estribo

Ep = 1.13 = Empuje pasivo del suelo



Hz = 0.90 m= Altura de zapata

Por lo tanto:

8.70 0.9
Myo) = 22.479 ¥ —— — 2.18 * —
3 3
M, = 64.54

e Momento Estabilizador

=
TIT
=

HT=TI=TI={T=T:
1T=1=1E]

D

S

i
o= T=TT=
SM=N=HT=TI=T:
TS T=TS T

oG

@

llustracion 28: Secciones para el célculo de Areas en el Estribo.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017




Tabla 14: Célculo de Momento de Estabilidad, Pesos, Area de la seccion del estribo.

FIGURA ALTO |ANCHO| AREA VOLUMEN Pe PESO X MEsTAB
1 2.400 0.300 0.720 0.720 2.400 1.728 3.550 6.134
2 0.400 1.100 0.440 0.440 2.400 1.056 3.150 3.326
3 0.600 0.300 0.090 0.090 2.400 0.216 3.600 0.778
4 0.600 0.300 0.090 0.090 2.400 0.216 2.800 0.605
5 5.0000 | 0.500 2.500 2.500 2.400 6.000 3.150 18.900
6 4.4000 | 0.400 0.880 0.880 2.400 2.112 2.767 5.843
7 0.900 6.100 5.490 5.490 2.400 13.176 3.050 40.187
8 7.800 2.400 18.720 18.720 1.800 33.696 4.900 165.110
9 0.600 0.300 0.090 0.090 2.400 0.216 3.600 0.778
10 4.400 0.300 1.320 1.320 2.400 3.168 3.550 11.246

PESO = 61.584 Me= 252.908

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017

PE = 61.584 t/ ml

ME =252.908 t m /ml

Wpp= PE-Peso Fig 7

Wpp= 61.584 t/ml — 33.696

Wpp = 27.888t/ ml

Doénde:

Pe =Peso estabilizador,

Me =Momento estabilizador,

Wpp =Peso propio del estribo.

4.4.5

acceso.

Peso de sobrecarga debido a la carga viva sobre el terraplén de

La norma de ASSHTO, establece que cuando los vehiculos que transitan por el

camino puedan llegar a quedar dentro de una distancia horizontal igual a la mitad

de la altura de la estructura, medida desde la parte superior, la presion se




incrementara con una presién debida a la sobrecarga viva equivalente a un
relleno de tierra de no menos de 0.60m.
Se asimila una altura de relleno de 0.60m., para determinar el empuje

y'= 0.60m*1.80tn/m3 = 1.08 Tn/m?/m

4451 Peso de Sobrecarga.
Ds = y*area = 1.08 tn/m?/m *2.80m*1.00ml = 3.024 Tn/ml.

Ma = 3.024*4.10 = 12.398 Tn-m/ml

4.45.2 Empuje de sobrecarga por metro de estribo.
Es = 2y'KAH

Es = 2*1.08*0.333*8.70 = 6.264 Tn

Ma = Es*H/2

Ma = 6.264*8.70/2 = 27.248 Tn-m/m

4.4.6 Carga producida por flotacién.

Se asume que la altura del nivel freatico con respecto a la base de la zapata
es de 0.60m., por consiguiente:

Carga de flotacion B =y*V ; de donde y =1.00 Tn/m3

B = 1.00*6.10*0.60*1.00 = 3.66 Tn/m

Momento por flotaciéon: Ma =3.66*3.05= 11.16 Tn-m/m



o 8 |
o
=
0,?_0— @

3,05 |
6,10

llustracién 29: carga producida por flotacion.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

4.4.7 Determinacion del empuje de tierra sobre el muro

Empuje activo estatico por metro del estribo:

EA = Yo*yKAH?

KA= (1-sen ®)/(1+sen ®) = (1-sen30)/(1+sen30) = 0.333

EA = 15(1.80)%(0.333)*8.702 = 22.707 Tn/m

La altura del punto de aplicacion del EA estatico es a H/3, medida desde la
base del estribo.

MAE = 22.707*8.70/3 = 65.850 tn-m/m

Empuje pasivo estatico por metro del estribo:

EP = Y*yKPHp?

KP = (1+sen ®)/(1-sen ®) = (1+sen30)/(1-sen30) = 3.00

Hp = altura de relleno — 0.20m (erosion)

EP = = 15(1.80)*(3.00)*1.002 = 2.700 Tn/m

MAP = 2.70*1.00/3 =0.900 Tn-m/m



4.4.8 Empuje activo dinamico de acuerdo con la teoria de Mononobe-
Okabe.
® = angulo de friccion del suelo = 30°
d = angulo de friccion entre el sueloy el muro = (1/3) ® a (2/3) P
5= 150
i = angulo del talud =0°
B = angulo del vastago °
Kh = coeficiente sismico horizontal
Kv = coeficiente sismico vertical
Empuje activo dindAmico por metro de estribo
EAE = 12*y*(1- Kv)*Kae*H?
Kae = cos? (¢-6-B)/(ycosb*cos? B*cos(d+p+0)
W = [1+(Vsen(p+8)*sen(p-0 -i))/(Ncos(d+B+0)*cos(i-B))]?
0 = arc tan [Kh/ (1-Kv)]
Kh = A/2 reemplazando
A = coeficiente de aceleracion; Ubicacion:
Prov. Los Rios Sitio: El Saltadero: Zona IV Z=0.35
Kh=0.35/2 = 0.175
Kv se puede adoptar que 0.30Kh < Kv < 0.50Kh
Asumo Kv =0.4*0.175 = 0.07
0 = arc tan [Kh/(1-Kv)] = arc tan[0.25/(1-0.07)] = 15.046°
0= (1/3)® a (2/3)d Para suelo granular & =30° i=0°
Asumo 6= 15° B =1.81° (ver plano anterior)
W = [1+(Vsen(30+15)*sen(30-15.046-0))/(Ncos(15+1.81+15.046)cos(0-1.81)]

Y= 2142



Kae = c0s?(30-15.046-1.81)/(2.142*c0s15.046*cos? 1.81*cos (15+1.81+15.046)
= 0.540
EAE =Y2*y*(1- Kv)*Kae*H2 = 14(1.8)*(1- 0.07)*0.54*8.702

EAE =34.210 Tn/m

K
Eae > |
&
8.70m
Ea )
0.6H ©
H/3
[ ;
I
Eae @?J
e —
5 &
8.70m
Ea S
5,22 0
2,90
2 PRy,
A T

llustracién 30: empuje activo dindmico de acuerdo con la teoria de MONONOBE -OKABE.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

La altura del punto de aplicacion del empuje activo dindmico es a H/2, medida
desde la base del estribo, por suponerse que es equivalente a una carga
uniformemente repartida. Otro procedimiento consiste en dividir el efecto del
empuje activo dinamico EAE en el efecto estatico, esto es el empuje activo
estéatico EA aplicado a H/3 de la base del estribo, y en el efecto dinamico adicional

AAE = EAE - EA, que se aplica a una altura de 0.60H de la base del estribo.



» Se usara el segundo criterio

Cargas horizontales y momento.

Tabla 15: Caracteristicas de los materiales.

Figura Dist. a C.de Momento
G.

EA: 22.707 2.900 65.850

AAE = EAE - EA = 34.210-

22.707 =11.50 5.220 60.030

MAED = Estéatico y Dinamico 125.880

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017

H = (AAE*.60H + EA*H/3)/EAE = (11.50*0.6*8.7+22.707*0.333%8.7)/34.21 =

3.68 m.

MAED = 34.210*3.680 = 125.880 Tn-m/m

4.4.9 Fuerzas actuantes sobre la estructura en la etapa 1.

D
@_l
o B
Ea @@
2,90
| 2

llustracién 31: Fuerzas Actuantes, Etapa 1.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017



4491 Calculo de |la estabilidad del estribo al volcamiento,
deslizamiento, presiones admisibles.

e La estabilidad al volcamiento se determina con la expresion

FS _z °>15
VoM, —

Dénde:
Me = 252.908 t xm/ml = Momento estabilizador,

Mv = 65.19 t xm/ml = Momento de volcamiento

i 252.908 .
V™ 65.19

FSy = 3.88 = 1.5 OK!

e La estabilidad al deslizamiento se determina con la expresion:

Fe>15
SFy ~

FSq =
Donde:

Fe = PE*u = Fuerza estabilizadora,
PE = 61.584t xm/ml = Peso estabilizador

M = 0,60 = Coeficiente de rozamiento entre hormigon y suelo
Ep = 2.19t / ml = Fuerza estabilizadora

Ea = Fv =22.71t / ml = Fuerza de volcamiento

(61584 % 0.6) + 2.19 P
d= 22.71 =

FSq =1.72 = 1.5 OK!!
¢ Momento remanente se determina con la expresion:
Mrem=Me-Mv
Donde:

Me = 252.908t xm/ml = Momento estabilizador,



Mv = 65.19t xm/ml = Momento de volcamiento
Mrem = 252.908t — 65.19

Mrem = 187.713t xm/ml

[{F Rl

e La ubicacién de la fuerza resultante “x” se determina con la expresién

_Mmm
= b

Dénde:
Mrem = 187.713t xm/ml = Momento remanente,
Pe = 61.584t /ml = Peso estabilizador.

Por lo tanto:

187713
" 61.584

X=3.05m
e Las presiones admisibles del suelo de cimentacibn se determinan
dependiendo la ubicacién de la fuerza estabilizadora en la base, siendo
esta dividida para en tercios y buscando siempre que dicha fuerza
resultante se encuentre dentro del tercio medio o en el peor de los casos al
borde del tercio medio. En nuestro caso la fuerza estabilizadora se ubica
dentro del tercio medio por lo que las presiones admisibles se determina

con la expresion:

Pg
q: = (4B — 6X) B2 < Quit

Pg
qz = (6X — 28)@ < Quit

Doénde:

PE = 61.584t /ml = Peso estabilizador,



B = 6.10 m= Ancho de la zapata del estribo

X =3.04 m= Excentricidad del Peso estabilizador,

qult= 30 Ton / m2 = Capacidad portante del suelo

4.4.10

61.584

RE <35

g1 =(4*6.1—-6%3.04)

qq = 10.11 < 35 OK!

61.584
6.12

Q2 = (6 %3.04 — 2% 6.1) <35

q, = 10.08 < 35 OK!!

q1
qe

llustracién 32: Las presiones admisibles del suelo, q1 y g2.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

Etapa 2:

Accesos, estribo y superestructura construidos (puente vacio) = etapa 1 + peso

propio de la superestructura.

4,17 ton/ml

N

r r F r r r r r r r r r r r r r r ‘

36 m '

é

llustracién 33: Carga Muerta que soportara la estructura.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017




Para obtener la carga muerta por metro lineal dividimos para el ancho del estribo

gue es de 4,50m.

RCM = >2€ _ 16,68 Ton/ml
= %50 _ 16-68Ton/m

e Reaccion en direccion horizontal de la carga muerta de la superestructura
se determina con la expresion:
RZCM =RCM * u
Dénde:
b = 0,05 = Coeficiente de friccion entre el neopreno y el hormigdn
RCM = 16.66t/ ml = Reaccidn de la carga muerta de la superestructura.
Por lo tanto:
RZCM = 16.66 * 0.05

RZCM =0.833 ton/ml

Ea )

2.90

llustracién 34: Fuerzas que actian sobre la estructura Etapa 2.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017



4.4.10.1 Fuerzas actuantes sobre la estructura en la etapa 2.
e La fuerza estabilizante de la segunda etapa se determina con la expresion:
RT = RCM + PE
Donde:
PE = 61.584t/ ml = Fuerza estabilizadora de la primera etapa.
RCM = 16.66 t/ ml = Reaccion de la carga muerta de la superestructura.
Por lo tanto:
RT =1 6.66 + 61.584
RT = 78.25ton/ml
e Incremento del momento estabilizador de la tercera etapa se determina con
la expresion:
ME = RCM * dI
Doénde:
dl =3 m = Distancia del punto A al centro de gravedad del aparato de apoyo.
RCM = 16.66 t/ ml = Reaccién de la carga muerta de la superestructura.
Por lo tanto:
ME = 16.66 * 3
ME =49.98 t m/ml
e Incremento del momento de volcamiento de la tercera etapa se determina
con la expresion:
MV = RZCM * Hps
Donde:
Hps = 6.50 m = Distancia del punto A al centro de gravedad del aparato de
apoyo.

RzCM = 0.83 t/ ml = Reaccion de la carga muerta de la superestructura.



Por lo tanto:

MV =0.83 * 6.50

MV =5.41t m/ml

4.410.2 Calculo de laestabilidad del estribo al volcamiento,

deslizamiento, presiones admisibles.

e La estabilidad al volcamiento se determina con la expresion

FS —ZMe>15
VoM, —

Doénde:

ME = 252.908 t x m/ml = Momento estabilizador de la primera etapa
ME = 49.98 t x m/ml = Incremento del Momento estabilizador,

Mv = 27.888 t xm/ml = Momento de volcamiento de la primera etapa
Mv = 5.41 t xm/ml = Incremento del Momento de volcamiento.

_ (252,908 +49.98)
VT (27.888 + 1.47)

1.5

FSy = 4.29 = 1.5 OK!

e La estabilidad al deslizamiento se determina con la expresion:

Fe>15
SFy

FSd =

Donde:

Fe = RT * y = Fuerza estabilizadora,

RT = 78.25 t xm/ml = Peso estabilizador

M = 0,60 = Coeficiente de rozamiento entre hormigdn y suelo

Ep = 2.19 t/ ml = Fuerza estabilizadora de la primera etapa



Ea = Fv =22.71 t / ml = Fuerza de volcamiento de la primera etapa
Fv =RzCM = 0.83 t/ ml = Incremento de la fuerza de volcamiento

_ (78.25 % 0.6) + 2.19 -

47" 2271+083 = 15

FS4 = 2.09 = 1.5 OK!!
e Momento remanente se determina con la expresion:
Mrem =Me - Mv
Donde:
Me = 252.908 t xm/ml = Momento estabilizador de primera etapa
Me = 49.98 t xm/ml = Incremento del Momento estabilizador
Mv = 65.19 t xm/ml = Momento de volcamiento de primera etapa
Mv =5.41 t xm/ml = Incremento de Momento de volcamiento
Mrem = (252.908 + 49.98) — (65.19 + 5.41)
Mrem = 232.28 t xm/ml

e La ubicacion de la fuerza resultante “x” se determina con la expresion

Mrem
= h

Donde:

Mrem = 232.28 t xm/ml = Momento remanente,
Pe = RT = 78.25 t xm/ml = Peso estabilizador.
Por lo tanto:

23228
~ 78.25

X=2.97m
e Las presiones admisibles del suelo de cimentacibn se determinan
dependiendo la ubicacion de la fuerza estabilizadora en la base, siendo

esta dividida en tercios y buscando siempre que dicha fuerza resultante se



encuentre dentro del tercio medio o en el peor de los casos al borde del
tercio medio. En nuestro caso la fuerza estabilizadora se ubica dentro del

tercio medio por lo que las presiones admisibles se determina con la

expresion:
Rt
A1 = (4B = 6X) 73 = qult
Rt
1z = (6X — 2B) 57 < dure
Dénde:

RT = 78.25 t /ml = Peso estabilizador,
B = 6.1 m= Ancho de la zapata del estribo
X =2.97 m= Excentricidad del Peso estabilizador,

qult= 30 Ton / m2 = Capacidad portante del suelo

78.25

= N . <
g1 =(@4*6.1—6%297) e 12 <35
q; = 13.85 < 35 OK!!
78.25
q; = (6%2.97 —2%6.1) <35

6.12 —

q, = 11.80 < 35 OK!



q!
q2

llustracién 35: Las presiones admisibles del suelo, g1 y g2.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

4411 Etapa 3:

Puente en servicio (puente vacio + carga viva) = etapa 3 + carga viva vehicular
+ fuerza de frenado.

Las reacciones por carga viva se calculan cuando el camion HL-93 se
encuentra en la posicidbn mas critica, esto es cuando el eje mas pesado coincide

con el centro de gravedad del aparato de apoyo.

48T 1487 36T

4.3 43 2440

r - 0.96 ton/m

‘ r r r r r r r r r

36 m

llustracién 36: Puente en servicio (puente vacio + carga viva).
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

A — 3.6 %274+ 14.8 «31.7 + 14.8 * 35.75
N 36

RA = 30.57




La carga viva se mayora por efecto dinamico de impacto segin AASHTO
IM=33%
RA +IM = 30.57 * 1.33
RA + IM = 40.66t/via
La carga viva mayorada por efecto dinamico de impacto, porcentaje de
reduccion se determina con la expresion:
RLL 4 IM = Rp 1y * PR * #vias/L /
Doénde:
Ra+m = 40.66 t/via = Reaccion de la carga viva por via,
PR=1,00= Factor de reduccion
#vias = 1,00 = Numero de vias,
A = 4.5m = Ancho de estribo
Por lo tanto:
RLL + IM = 40.66 1 x 1/4.5
RLL +IM = 9.04 t/ml

Lo mismo se realiza con carril de carga pero sin el incremento por impacto

RLLcarril 096+ 36 11
= —x *
carri 2 %45

RLLcarril = 3.84 t/ml
Rt = RLL + IM + RLLcarril
Rt =12.84
Reaccion en direccion horizontal de la carga viva se determina con la
expresion:
RHLL = Rt*p
Doénde:

M = 0.05 = Coeficiente de friccidn entre neopreno y el hormigon



Por lo tanto:
RHLL = 12.84 = 0.05
RHLL = 0.64 t/m
e Calculo de la fuerza de frenado
Esta fuerza estd dada por 2 expresiones una en funcioén de la carga viva con el
incremento de impacto y una segunda en funcién de la carga viva mas el carril de
carga se resuelven las 2 expresiones y se elige la mayor.
La primera expresion:
BR1 = RLL+IM * FR
Dénde:
RLL+IM = 9.04 t/ml = Reaccién por carga viva mas impacto
FR = 0.25 = Factor de reduccion determinado por la AASHTO
Por lo tanto:
BR1=8.74*0.25

BR1=2.26t
La segunda expresion:

BR2 =Rt *FR
Doénde:
Rt = 11.14t/ml = Reaccién por carga viva mas impacto
FR = 0.05 = Factor de reduccién determinado por la AASHTO
Por lo tanto:

BR2 =12.88 * 0.05

BR2=0.641

El mayor de los 2:

BR=2.26t



e La sobrecarga se determina con la expresion:
g =Pe * hs
Donde:
Pe = 1.80 t/m3 = Peso especifico del suelo de relleno
hs = 0.6 m = Altura de sobrecarga determinada por la AASHTO
Por lo tanto:
q=1.80*0.6
g =1.08 t/m2

El Empuje en sentido vertical se determina con la expresion:

Lsv=q*tt
Donde:
g = 1.08 t/m2 = sobrecarga viva
tt = 2.7 m = longitud de talén
Por lo tanto:
Lsv=1.08*2.7
Lsv =292 t/m

El Empuje en sentido horizontal se determina con la expresion:
LSH = q * H * ka
Donde:
g = 1.08 t/m2 = sobrecarga viva
ka= 0,33 = Coeficiente de empuje activo del suelo,
H = 8.7 m= Altura del estribo
LSH=1.8*8.7 * 0.33
LSH=3.13 t/m

Y su brazo de palanca:



HSH = 8.7/2
HSH = 4.35

Fuerzas actuantes sobre la estructura en la etapa 3

BR

Ea

2,90

—

llustracién 37: Fuerzas Actuantes sobre la estructura, Etapa 3.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

e La fuerza estabilizadora de la tercera etapa se determina con la expresion:
Rt = RT2 + RT3 + LSv
Doénde:
RT2 = RT = 78.25 ton/ml = Fuerza estabilizadora de la segunda etapa.
RT3 = RT = 12.88 ton/ml = Fuerza estabilizadora por carga viva
LSv = 2.92 ton/ml =Empuje en sentido vertical
Por lo tanto:
Rt=78.25 + 12.88 + 2.92

Rt = 94.04 ton/ml



e El incremento del momento estabilizador de la tercera etapa se determina
con la expresion:
ME = Rt * dl
Doénde:
Rt= RT = 12.88 ton/ml = Fuerza estabilizadora por carga viva
dl = 3 m = Distancia del punto A al centro de gravedad del aparato de apoyo
Por lo tanto:
ME =12.88* 3
ME = 38.64 ton m/ml
e Elincremento del momento de volcamiento de la quinta etapa se determina
con la expresion:
Mv = RHLL * HPS + LSH * HSH + BR * HBR
Dénde:
RHLL = 0.64ton/ml = Reaccidn en direccion horizontal de la carga viva
HPS = 6.50 m = Altura desde el punto A hasta la cara de contacto entre la viga
y el neopreno
LSH = 3.13 ton/ml = Empuje horizontal por sobrecarga
HSH = 4.35 m = Altura de aplicacion del empuje por sobrecarga
BR = 2.26 ton/ml = Fuerza de frenado
HBR = 10.5 m = Altura de aplicacion de fuerza de frenado
Por lo tanto:
Mv = 0.64 *6.50 + 3.13 * 4.35 + 2.26 *10.5

Mv =41.53 ton m/ml



4412 Calculo de |la estabilidad del estribo al volcamiento,
deslizamiento, presiones admisibles.

4.4.12.1 Laestabilidad al volcamiento se determina con la expresion.

)
FSy = —

> 1.5
My

Dénde:

ME = 252.908t x m/ml = Momento estabilizador de la primera etapa

ME = 49.98t x m/ml = Incremento del Momento estabilizador de la segunda
etapa

ME = 38.63t x m/ml = Incremento del Momento estabilizador de la tercera

etapa

Mv = 65.19t xm/ml = Momento de volcamiento de la primera etapa

Mv = 5.41t xm/ml = Incremento del Momento de volcamiento de la segunda
etapa

Mv = 41.53t xm/ml = Incremento del Momento de volcamiento de la tercera

etapa

MSH = 13.62t xm/ml = Momento de volcamiento por sobrecarga viva

252.908 + 49.98 + 38.63
65.19 + 5.41 +41.53 + 13.62

FSy = 2.72 = 1.5 OK!!

4.4.12.2 Laestabilidad al deslizamiento se determina con la expresion:

Fe

FS _z
d7yF

>15
\'

Doénde:

RT = 94.00t xm/ml = Peso estabilizador (u= 0.6)



Ep = 2.19 t/ ml = Fuerza estabilizadora de la primera etapa

Ea = Fv =22.71 t / ml = Fuerza de volcamiento de la primera etapa

Fv = RzCM = 0.83 t/ ml = Incremento de la fuerza de volcamiento
RHLL = 0.64 ton/ml = Reaccion en direccion horizontal de la carga viva
BR = 2.26 ton/ml = Fuerza de frenado

LSH = 3.13 ton/ml = Empuje horizontal por sobrecarga

(94.00 x 0.6) + 2.19
> 1.5

B4 = 007110831064+ 226 1313~

FSq = 1.98 = 1.5 OK!

4.4.12.3 Momento remanente se determina con la expresion:
Mrem =Me - Mv

Donde:

ME = 252.908t x m/ml = Momento estabilizador de la primera etapa

ME

etapa

ME

etapa

Mv = 65.19t xm/ml = Momento de volcamiento de la primera etapa

49.98t x m/ml = Incremento del Momento estabilizador de la segunda

38.63t x m/ml = Incremento del Momento estabilizador de la tercera

Mv = 5.41t xm/ml = Incremento del Momento de volcamiento de la segunda

etapa

Mv

etapa

Mrem = (252.908 + 49.98 + 38.63) — (65.19+5.41+ 41.53)

Mrem = 229.38 t xm/ml

e La ubicacion de la fuerza resultante

41.53t xm/ml = Incremento del Momento de volcamiento de la tercera

X" se determina con la expresion



Mrem

Donde:

Mrem = 229.38 t xm/ml = Momento remanente,
Pe = RT =94.04 t xm/ml = Peso estabilizador.
Por lo tanto:

229.38
© 94,00

X=2.44m
e Las presiones admisibles del suelo de cimentacibn se determinan
dependiendo la ubicacién de la fuerza estabilizadora en la base, siendo
estd dividida para en tercios y buscando siempre que dicha fuerza
resultante se encuentre dentro del tercio medio o en el peor de los casos al
borde del tercio medio. En nuestro caso la fuerza estabilizadora se ubica
dentro del tercio medio por lo que las presiones admisibles se determina

con la expresion:

Ry
q: = (4B - 6X)§ < Quit

Rr

q, = (6X — ZB)ﬁ

< Quit

Donde:

RT = 94.04 t /ml = Peso estabilizador,

B = 6.10 m= Ancho de la zapata del estribo

X =2.44 m= Excentricidad del Peso estabilizador,

qult= 30 Ton / m2 = Capacidad portante del suelo



4%x6.1—6x2.44 o404 <35
= k —_ *
ql ( " " )6.102 —

qq = 24.68 < 35 OK!

6 % 2.44 — 2 6194'04<35
= ER — * 0.

q, = 6.16 < 35 OK!

axEEEEEERET

llustracién 38: Las presiones admisibles del suelo, ql1 y g2.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

45 Disefo del estribo.

Para el disefio de un estribo se consideran principales las combinaciones

Estado Limite de Resistencia | y Estado Limite de Servicio. El disefio del estribo

se debe realizar para diferentes altura para determinar el acero de refuerzo por lo

las fuerzas y momentos se expresaran en funcion de H=Y

45.1

Disefio del cabezal (Y = Hc = 2.40 m= Altura del cabezal).
451.1

Por efecto de presion de suelo.

El empuje activo del suelo se determina con la expresion:

1 2
EH=§ka*Pe*Y



Dénde:
ka= 0,33 = Coeficiente de empuje activo del suelo,
Pe =1,80 t / m3 = Peso especifico del suelo de relleno

Por lo tanto:

1
EH = > 0.33 * 1.80 * 2.40%

EH =1.73 ton/ml

Momento por empuje activo se determina con la expresion:

Y
MEH=EH*§

2.40
MEH =173 %

Mgy = 1.38 ton m/ml

45.1.2 Por efecto de la Sobrecarga.
El calculo del momento debido al empuje de la sobrecarga se determina con la

expresion:

Dénde:
LSH = 3.13 t = Empuje de la sobrecarga viva
Por lo tanto:

2.40
MLS =3.13 *

M;s = 3.76 ton m/ml



45.1.3 Por efecto de la Fuerza de frenado.
El célculo del momento debido a la fuerza de frenado se determina con la
expresion:
Mgr = BR* (1.8 +7Y)
Dénde:
BR = 2.26 t = Empuje de la sobrecarga viva
Por lo tanto:

MBR - 2.26 * (1-8 + 2.4‘0)

Mpgr = 9.49 tonm/ml

4514 Estado limite de Resistencia I:

My = n[1.75M¢ + 1.50Myy + 1.75Mpg]
Donde:
M, s = 3.76 ton m/ml = Momento debido al empuje de la sobrecarga
Mgy = 1.38 ton m/ml = Momento por empuje activo
Mg = 9.49 ton m/ml = Momento debido a la fuerza de frenado
Por lo tanto:

My = 1[1.75 % 3.76 + 1.50 * 1.38 4+ 1.75 * 9.49]

My = 25.25tonm/ml
4515 Estado limite de Servicio I:

MU = n[lOOMLS + 100MEH + 100MBR]



Donde:
M, s = 3.76 ton m/ml = Momento debido al empuje de la sobrecarga
Mgy = 1.38 ton m/ml = Momento por empuje activo
Mggr = 9.49 ton m/ml = Momento debido a la fuerza de frenado
Por lo tanto:
My = 1[1.00 * 3.76 + 1.00 * 1.38 + 1.00 * 9.49]

My = 14.63 tonm/ml

De estos momentos se elige el de mayor magnitud, el cual es del Estado limite
de Resistencia .

My = 25.25 tonm/ml
La altura efectiva:
d=tbw-rec=0,30-0,075=0,225m
Con el momento ultimo critico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente

para el célculo del refuerzo se determina con la expresion:

My
@ * fi x b xd?

k =
Dénde:
Mu =25.25*10°kg xm / ml = Momento flector Gltimo de la seccién;
b =80 cm = Ancho de la seccion de disefio;
d = 22,5 cm= Altura efectiva
@ = 0,90 = Factor de reduccién de resistencia para elementos a flexion;
f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto.

Por lo tanto:

B 25.25 % 105
"~ 0.9 %280 * 80 * 22.52

k=0.198



El indice de refuerzo se determina con la expresion

1++v1-236k
1.18

w =

Dénde:

k = 0.198 = Coeficiente para el calculo del refuerzo

Por lo tanto:

_ 1+£+v1-236+0.198
. 1.18

w=0.23
La cuantia minima de acero de refuerzo a colocar es la misma que para el

caso del disefio del cabezal por las especificaciones AASHTO

V280

4200

Prmim = —— = 0.0033 Pmim = 0.8 x 22 = 0,0032

4200

La cuantia de acero de refuerzo se determina con la expresion:

p=wx—
y
Dénde:
w = 0.23 = indice de refuerzo;

f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto;

fy= 4200kg cm2 = Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo.

Por lo tanto:
0.23 280
= . k
p 4200
p = 0.0153 OK!

El célculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:
As = p *xb x d

Dénde:



p = 0,0153= Cuantia de acero de refuerzo;
b =100 cm = Ancho de la seccién de disefio;
d = 22,5 cm= Altura efectiva
Por lo tanto:
As =0.0153 *100* 22.5
As =34.328 cm2/ml
Por lo que se coloca 11 g 20 mm @ 0.15 m verticalmente en la cara interior del
cabezal.
45.1.6 Acero por temperatura.
El célculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:
As® = p xb *d
Dénde:
p = 0,002= Cuantia de acero por temperatura
b =100cm = Ancho de la seccion de disefio;
d = 22,5 cm= Altura efectiva
Por lo tanto:
As® =0.002 * 100 * 22.5

As® = 4.5 cm2/ml

Cara interior: §A59 =1.5cm2/ml

Cara exterior: %As— =3.0cm2/ml

Por lo que se coloca:
Cara interior: cara que se encuentra en contacto con el suelo: 3 g8 @ 0,35m
Cara exterior: cara en el lado opuesto a la cara en contacto con el suelo:

6 28@0,20 m



'rbg_=_0‘ 3

— &
11 e 20 mm & -3.15\ |
]
Hc=2,40
£ d

7 658 mm @ 0.20
358 mm @ 0.35 < a-";:?

\

llustracién 39: Disefio Estructural ‘Cabezal’.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

45.2 Disefio de pantalla (Y = Hc = 7.8 m= Altura del cabezal + altura
de pantalla)
45.2.1 Por efecto de presion de suelo

El empuje activo del suelo se determina con la expresion:

1 2
Eszka*Pe*Y

Dénde:
ka= 0,33 = Coeficiente de empuje activo del suelo,
Pe =1,80 t / m3 = Peso especifico del suelo de relleno

Por lo tanto:
1
EH = 7 0.33 = 1.80 = 7.82

EH = 18.25 ton/ml

Momento por empuje activo se determina con la expresion:



Y
MEH:EH*§

7.8
MEH = 1825 * ?

Mgy = 47.46 tonm/ml

45.2.2 Por efecto de la Sobrecarga.
El calculo del momento debido al empuje de la sobrecarga se determina con la

expresion:
MLS == LSH * —

Dénde:
LSH =1.76 t = Empuje de la sobrecarga viva

Por lo tanto:
7.8
MLS = 313 * 7

M;¢ =12.21 tonm/ml

45.2.3 Por efecto de la Fuerza de frenado.

El calculo del momento debido a la fuerza de frenado se determina con la
expresion:

Mgr = BR* (1.8 +7Y)

Doénde:

BR = 2.26 t = Empuje de la sobrecarga viva

Por lo tanto:

Mpgg = 2.26 * (1.8 + 7.8)

Mpgr = 21.69 tonm/ml



45.2.4 Por efecto de la carga muertay viva de la superestructura.
El momento por la carga muerta de la superestructura (figura 4.15) se
determina con la expresion:
Mpp = RCM * Bpp
Donde:
RCM =16.66 t/ ml = carga muerta de la etapa 2
Bpp =0.15 m = Brazo de palanca de la carga muerta
Por lo tanto:
Mpp = 16.66 * 0.15
Mpp =2.50 t m/ml
El momento por la carga viva se determina con la expresion:
Mpp = RT * Bpp
Donde:
RT =12.88 t/ ml = carga viva de la etapa 3
Bpp =0.15 m = Brazo de palanca de la carga muerta
Por lo tanto:
Mpp = 12.88 * 0.15

Mpp = 1.93t m/ml

45.2.5 Por efecto del peso propio del Estribo.
El momento por el peso propio del cabezal se determina con la expresion:
Mpp = Fpp * Bpp
Donde:
Fpp =1.728 t / ml = carga viva de la etapa 3

Bpp =-0.35 m = Brazo de palanca de la carga muerta



Por lo tanto:

Mpp = 1.728 * -0.35

4.5.2.6 Estado limite de Resistencia I:
My = n[1.75My5 + 1.50Mgy + 1.75Mpg + 1.25Mp¢ + 1.25Mppc + 1.75M 1 41y ]
Donde:
M, = 12.21 ton m/ml = Momento debido al empuje de la sobrecarga
Mgy = 47.46 ton m/ml = Momento por empuje activo
Mg = 21.69 ton m/ml = Momento debido a la fuerza de frenado
My = -0.60 ton m/ml = Momento por carga muerta del cabezal
Mppe = 2.50 ton m/ml = Momento por carga muerta de puente
M; ;v =1.93 ton m/ml = Momento por carga viva
Por lo tanto:
My = 1[1.75 % 12.21 + 1.50 * 47.46 + 1.75 * 21.69 + 1.25 * (—0.60) + 1.25 * 2.50
+ 1.75 % 1.93]

My =136.26 tonm/ml

45.2.7 Estado limite de Servicio I:

My = n[1.00M,5 + 1.00Mgy + 1.00Mgg + 1.00Mp. + 1.00Mppe + 1.00M;; 4]
Doénde:

M;s = 12.21 ton m/ml = Momento debido al empuje de la sobrecarga

Mgy = 47.46 ton m/ml = Momento por empuje activo

Mgr = 21.69 ton m/ml = Momento debido a la fuerza de frenado

Mp. = -0.60 ton m/ml = Momento por carga muerta del cabezal

Mppe = 2.50 ton m/ml = Momento por carga muerta de puente



M iy =1.93 ton m/ml = Momento por carga viva
Por lo tanto:
My = 1[1.00 * 12.21 + 1.00 * 47.46 + 1.00 = 21.69 + 1.00 * (—0.60) + 1.00 * 2.50
+ 1.00 * 1.93]
My = 85.18tonm/ml
De estos momentos se elige el de mayor magnitud, el cual es del Estado limite
de Resistencia l.
My =136.26 tonm/ml
La altura efectiva:
d=tbw-rec=0,90-0,075=0,825m
Con el momento ultimo critico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente

para el calculo del refuerzo se determina con la expresion:

C Qxflxbxd?

k
Doénde:
Mu =136.26*10%%g xm / ml = Momento flector tltimo de la seccion;
b = 100 cm = Ancho de la seccion de disefio;
d = 82.5 cm= Altura efectiva
@ = 0,90 = Factor de reduccion de resistencia para elementos a flexion;
f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto.

Por lo tanto:

B 136.26 * 10°
" 0.9 %280 * 100 * 82.52

k=0.079

El indice de refuerzo se determina con la expresion



1++1-2.36k
N 1.18

Donde:
k = 0.079 = Coeficiente para el calculo del refuerzo

Por lo tanto:

_ 1+£+v1-236%0.079
B 1.18

w

w=20.08
La cuantia minima de acero de refuerzo a colocar es la misma que para el

caso del disefio del cabezal por las especificaciones AASHTO

Y280 _ 40032

4200

14
Pmin = == 0.0033 Prin = 0.8 *

La cuantia de acero de refuerzo se determina con la expresion:

!
p=wr_
y

Donde:

w = 0.08 = indice de refuerzo;

f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto;
fy= 4200kg cm2 = Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo.

Por lo tanto:

El calculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:
As=p*b*d
Dénde:

p = 0,0056= Cuantia de acero de refuerzo;



b = 100 cm = Ancho de la seccion de disefo;
d = 82.5 cm= Altura efectiva
Por lo tanto:
As =0.0056 * 100 * 82.5
As =49.96 cm2/ml
Por lo que se coloca 10 g 25 mm @ 0.15 m verticalmente en la cara interior de

la pantalla.

45.2.8 Acero por temperatura.

El célculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:

As®=p*b*d

Dénde:

p = 0,002= Cuantia de acero por temperatura

b =100 cm = Ancho de la seccién de disefio;

d =82.5 cm= Altura efectiva

Por lo tanto:

As® =0.002 * 100 * 82.5

As® = 16.5cm2/ml

Cara interior: §As— =5.50 cm2/ml

Cara exterior: %As— =11.00 cm2/ml

Por lo que se coloca:
Cara interior: cara que se encuentra en contacto con el suelo: 7 g10mm @

0,25m



Cara exterior: cara en el lado opuesto a la cara en contacto con el suelo: 8

214@0,20

) 8614mm@ 0.20m

108 25 mm @ 0.15

10825 mm @ O.IE\

". 14 mm @ 0.20m

7o10mm @ 0.25<

¢ B=6,10 L

llustracién 40: Disefo Estructural ‘Pantalla’.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

45.3 Disefio del dedo.

45.3.1 Presiones sobre el dedo:

Las presiones gl y g2 son las determinadas en la etapa 3 ya que estas son las
maximas que soporta el estribo, las presiones q3 y g4 se determina a través de

relacion de triangulos.

Q1= 24.68 t/m
Q2= 6.16 t/m
Q3= 10.93 t/m
Q4= 15.48 t/m

Tabla 16: Presiones sobre el dedo.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017



El momento generado por las presiones del suelo se determina con la

expresion:

2

La
Mem ===+ (2Q1 + Q3)
Dénde:
La = td =2,50 m= Ancho del dedo

Por lo tanto:

2.502

% (2 * 24.68 + 10.93)

Mcy =
Mcy = 62.80 tonm/ml
El momento generado por peso propio del dedo se determina con la expresion:
Mpp =Wpp*Bp
Wpp =td *Hz*L* Pe =2.50* 0.9 * 1 *2.4 =5.4 ton/ml = Peso del dedo

Bp = 2.5/2 =1.25 m= Brazo de palanca

Por lo tanto:
Mpp =5.4 * 1.25

Mpp =6.75 ton m/ml

4.5.3.2 Momento ultimo.
Mu =n*(McM — Mpp)
Mu =1*(62.80 — 6.75)
Mu =56.05 ton m/ml
Con el momento ultimo critico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente

para el célculo del refuerzo se determina con la expresion:



Doénde:

Mu =56.05*10°kg xm / ml = Momento flector Gltimo de la seccién;

b = 100 cm = Ancho de la seccion de disefio;

d = 0.825 cm= Altura efectiva

@ = 0,90 = Factor de reduccion de resistencia para elementos a flexion;
f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto.
Por lo tanto:

_ 56.05 * 105
"~ 0.9 %280 * 100 * 82.52

k=0.033

El indice de refuerzo se determina con la expresion

1+vV1-236k
1.18

w =

Doénde:
k = 0.033 = Coeficiente para el calculo del refuerzo

Por lo tanto:

_ 1++1-236+0.033
B 1.18

w

w=20.03
La cuantia minima de acero de refuerzo a colocar es la misma que para el

caso del disefio del cabezal por las especificaciones AASHTO

14 V280
Pmin = 2200 0.0033 Pmin = 0.8 200 0.0032

La cuantia de acero de refuerzo se determina con la expresion:

!
p=W*—
y



Donde:

w = 0.03 = indice de refuerzo;

f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo méximo de compresién en el concreto;
fy=4200kg cm2 = Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo.

Por lo tanto:

Al ser este valor menor que la cuantia minima para el disefio de acero se

utilizara:
p =0.0032

El calculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:

As=p*b*d

Doénde:

p = 0,0032= Cuantia de acero de refuerzo;

b = 100 cm = Ancho de la seccion de disefio;

d = 82.5 cm= Altura efectiva

Por lo tanto:

As =0.0032 * 100 * 82.5

As =26.295 cm2/ml

Por lo que se coloca 7 @ 22 mm @ 0.15 m en la parte inferior del dedo



4.5.3.3 Acero por temperatura.

El célculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:

As°=p*b*d

Dénde:

p = 0,002= Cuantia de acero por temperatura

b =100 cm = Ancho de la seccién de disefio;

d =82.5 cm= Altura efectiva

Por lo tanto:

As® =0.002 * 100 * 82.5
As® =16.5 cm2/ml

Se usara 816 @ 0,15m para el acero transversal del dedo

AN

Lao.r\tq_@a;‘oaoatgtaru“n]

7Te22Zmm @015 w Sclﬁmm@ﬂ.lﬁy 7o 22mm@ 015
8o lémm & 0.15

llustracién 41: Disefo Estructural ‘Dedo’.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

45.4 Disefio del taldn.

45.4.1 Presiones sobre el talén:

Las presiones gl y g2 son las determinadas en la etapa 3 ya que estas son las
maximas que soporta el estribo, las presiones g3 y g4 se determina a traves de

relacion de triangulos.



Ql= 24,68 t/m
Q2= 6,16 t/m
Q5= 8,20 t/m
Q6= 5,16 t/m

Tabla 17: Presiones sobre el dedo.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017

El momento generado por las presiones del suelo se determina con la

expresion:
2
Mcy ==g=* (202 + Q5)
Donde:
La = tt =2.7 m= Ancho del talén.
Por lo tanto:
2.7%

Mcy = —— * (2 * 6.16 + 8.20)

Mcm = 24.92 ton m/ml
El momento generado por peso propio del dedo se determina con la expresion:
Mpp =Wpp*Bp
Wpp =td *Hz*L* Pe =2.5* 0.9 * 1 *2.4 =5.40 ton/m| = Peso del talén
Bp = 2.7/2 =1.35 m= Brazo de palanca
Por lo tanto:

Mpp =5.40 * 1.35
Mpp =7.87 ton m/ml

4542 Momento ultimo.

Mu =n*(McM — Mpp)
Mu =1*(24.92 — 7.87)

Mu =17.04 ton m/ml



Con el momento ultimo critico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente

para el calculo del refuerzo se determina con la expresion:

My
@ * £, * b x d?

Dénde:

Mu =17.04*10%%g xm / ml = Momento flector Ultimo de la seccion;

b =100 cm = Ancho de la seccién de disefio;

d = 82.5 cm= Altura efectiva

@ = 0,90 = Factor de reduccién de resistencia para elementos a flexion;
f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto.
Por lo tanto:

_ 17.04 * 10°
"~ 0.9 %280 * 100 * 82.52

k=0.010

El indice de refuerzo se determina con la expresion

1++vV1-236k
1.18

W =

Dénde:
k = 0.010 = Coeficiente para el calculo del refuerzo

Por lo tanto:

14 V1 —-2.36%0.010
W= 118

w=20.01
La cuantia minima de acero de refuerzo a colocar es la misma que para el

caso del diseio del cabezal por las especificaciones AASHTO

14 V280
Pmin = 2200 0.0033 Pmin = 0.8 * 200 0.0032

La cuantia de acero de refuerzo se determina con la expresion:



f!
p:W*—

Donde:
w = 0.01 = indice de refuerzo;
f'c = 280 kg cm2 = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto;

fy= 4200kg cm2 = Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo.

Por lo tanto:
= 0.01 280
P= N 1200
p = 0.0007

Al ser este valor menor que la cuantia minima para el disefio de acero se

utilizara:
p=0.0032

El calculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:

As=p*b*d

Doénde:

p = 0,0032= Cuantia de acero de refuerzo;

b = 100 cm = Ancho de la seccion de disefio;

d = 82.5 cm= Altura efectiva

Por lo tanto:

As =0.0032 * 100 * 82.5

As =26.295cm2/ml

Por lo que se coloca 7g 22 mm @ 0.15 m en la parte inferior del dedo



4543 Acero por temperatura.

El célculo del area de acero de refuerzo necesario se determina con la
expresion:

As®=p*b*d

Dénde:

p = 0,002= Cuantia de acero por temperatura

b =100 cm = Ancho de la seccién de disefio;

d =82.5 cm= Altura efectiva

Por lo tanto:

As® =0.002 * 100 * 82.5

As® = 16.5 cm2/ml

Se usara 7 818 @ 0,15m para el acero transversal del dedo

?Glﬂmm@ﬂ.lﬁ\\

r—u—u—u--b\?ﬁl-rﬁna—i;s-

7022 mm @& 0.15

llustracién 42: Disefo Estructural ‘Dedo’.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017



Disposicién de la armadura en el estribo.

11e20mm®@015

) 608 mm@0.20
308mm@0.35
78014 mm @020m
\
\ 10025 mm @0.15
10025mm @0.15

8014 mm @ 020

7e10mm @ 0.25

7o018mm@0.15 . 7022mm @0.15

8el6 mm @020 7e22mm @015
llustracién 43: FIG. Disefio Estructural del Estribo Izquierdo.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017

4.6 Socavacion en el estribo izquierdo del puente el saltadero.

4,50 mt
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llustracién 44: Vista en planta del Estribo.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017



Para la determinacién de la socavacion general se utilizara el criterio de
Lischtvan - Levediev:
Velocidad erosiva, es la velocidad media que se solicita para degradar el

fondo esta dado por las siguientes expresiones:

Tabla 18: Velocidad erosiva.

Ve =0.60 gd1.18 b Hsx m/seg suelos cohesivos

Vc =0.68 b dm®28 Hs* m/seg suelos no cohesivos

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

En donde:

Ve = Velocidad media suficiente para degradar el cauce en m/seg.

gd = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad Hs,
medida desde la superficie del agua (Ton/m3)

b = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que
se estudia. Ver tabla N° 3

X = Es un exponente variable que esta en funcion del peso volumétrico gs del
material seco (Ton/m3)

Hs= Tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de Ve
se requiere para arrastrar y levantar al material (m)

dm= Es el diametro medio (en mm) de los granos del fondo obtenido segun la
expresion.

dm =0.01 S di pi

En el cual



di = Didmetro medio, en mm, de una fraccion en la curva granulométrica de la
muestra total que se analiza.
pi = Peso de esa misma porcién, comparada respecto al peso total de la

muestra. Las fracciones escogidas no deben ser iguales entre si.

(1) - Perfil antes de la erosion.

(2) - Perfil después de la erosion

llustracién 45: Perfil antes y después de la erosion.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017

4.6.1 Célculo de la profundidad de la socavacion en suelos
homogéneos:

Suelos cohesivos:

5
aHos

0.60gd118

Hs = 1/(1+x)



Suelos no cohesivos:

5

Hs = _aHos )y

0.68dm?028

Donde:

a =Qd/ (Hm*3Bem)

Qa = caudal de disefio (m3/seq)

Be = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal

m = coeficiente de contraccion. Ver tabla N° 19.

Hm = profundidad media de la seccion = Area / Be

X =  exponente variable que depende del diametro del material y se
encuentra en la tabla N° 20.

dm = diametro medio (mm) (CAUCA)

Tabla 19: Factor de correccion por contraccién del cauce p.(Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez
A., 1992).
Coeficiente de contraccién, m.

Velocidad media en la Longitud libre entre dos estribos
seccion, en m / seg 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200

Menor de 1 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 100 100 1.00 100 1.00

1.00 09 097 098 099 099 099 100 100 100 1.00 100 100 1.00

1.50 094 096 097 097 097 098 099 099 099 099 100 100 1.00

2.00 093 094 09 09 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00

2.50 090 093 094 095 096 09 097 098 098 0.99 099 099 1.00

3.00 089 091 093 094 09 09 09 097 098 098 099 099 0.99

3.50 087 090 092 093 094 095 09 097 098 098 099 099 0.99

4.00 o mayor 085 089 091 092 093 094 095 096 097 098 099 099 0.99

Fuente: (CAUCA)



Tabla 20: valores de x para suelos cohesivos y no cohesivos.

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
P_ especifico gd (T/im3) X dm (mm) X

0.80 0.52 0.05 0.43
0.83 0.51 0.15 0.42
0.86 0.50 0.50 0.41
0.88 0.49 1.00 0.40
0.90 0.48 1.50 0.39
0.93 0.47 2 50 0.38
0.9 0.46 4.00 0.37
0.98 0.45 6.00 0.36
1.00 0.44 8.00 0.35
1.04 0.43 10.00 0.34
1,08 0.42 15.00 0.33
1.12 0.41 ' '
15 0.40 20.00 0.32
2 0.39 25.00 0.31
. 0% 40.00 0.30
(28 0.37 60.00 0.29
.y 0.3 90.00 0.28
1 40 0.35 140.00 0.27
146 0.34 190.00 0.26
152 0.33 250.00 0.25
158 0.32 310.00 0.24
1.64 0.31 370.00 0.23
1.71 0.30 450.00 0.22
1.80 0.29 570.00 0.21
1.89 0.28 750.00 0.20
2.00 0.27 1000.00 0.19

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
Fuente: (PRADO, 2012)

Tabla 21: Valores del coeficiente b.

Periodo de retorno Coeficiente
del gasto de disefio b
(‘afos)
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
Fuente: (PRADO, 2012)



4.6.2 SOCAVACION AL PIE DE LOS ESTRIBOS:

T -

llustracién 46: Socavacion al pie del estribo.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017

El método que sera expuesto se debe a K. F. Artamonov y consiente estimar
no solo la profundidad de socavacion al pie de estribos, sino ademas al pie de
espigones. Esta erosion depende del gasto total que escurre por el rio, del talud
gue tienen los lados del estribo y del &ngulo que el eje longitudinal de la obra
forma con la corriente. El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde
la superficie libre de la corriente, esta dada por: (CAUCA)

St = PaPqPRHo

En que:

Pa= coeficiente que depende del dngulo a que forma el eje del puente con la
corriente, como se indica en la figura siguiente; su valor se puede encontrar en la
tabla N° 22.

Pqg= coeficiente que depende de la relacion Q1/Q, en que Q1 es el gasto que
tedricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo si éste no existieray Q,
es el gasto total que escurre por el rio. El valor de Pq puede encontrarse en

la tabla N° 23.



PR = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su
valor puede obtenerse en la tabla N° 24.

Ho = tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion.

ESTRIZO EJE DEL ESTRIEO

Q, /
TALD DEL ESTRIO R 1 Q

Q-(Q+Qy)

llustracién 47: Socavacion en un Puente.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta.2017

Tabla 22: valores del coeficiente correctivo Pa en funcién de a.

a 30° 60° 80° 120° 150°

P. 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
Fuente: (CAUCA)

Tabla 23: valores del coeficiente correctivo Pq en funcién de Q1/Q.

Q,/Q 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

P, 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 420
Fuente: (CAUCA)

Tabla 24: valores del coeficiente correctivo Pr en funcién de R.

TALUDR 0 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00

Pr 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50
Fuente: (CAUCA)




4.7 Determinacién de la profundidad de socavacion.

Tipo de cauce

Tabla 25: Tipo de Cauce.

Suelo
cohesivo 1

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

Célculo de la socavacién general en el cauce:

Tabla 26: Calculo de la socavacion general en el cauce.

Qd = caudal de disefio

Ho = tirante antes de la erosion 0.70 m

m = coeficiente de contraccion. Ver 1.00
tabla N° 19

dm = diametro medio 90.00 mm

Tr = Periodo de retorno del gasto de 10.00 anos
disefo




A = area de la seccion hidraulica 24.75

a = 3.819

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

A = éreade la seccion hidraulica

Trapecio = (b+zy) y; z=0.5

Entonces,
Hs = 0.98 m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce
ds =0.28 m

Asumimos:
ds =1.00 m

B.- Célculo de la socavacion al pie de estribos:

- Estribo margen izquierda aguas abajo

Tabla 27: Calculo de la socavacion al pie de estribos.

Ho = tirante que se tiene en la zona cercana al
estribo antes de la erosion

Q1 = caudal que tedricamente pasaria por el lugar
ocupado por el estribo de la margen izquierda




Pg = coeficiente que depende de la relacion Q1/Q. 1.20
Ver tabla N° 23

Pa = coeficiente que depende del angulo a. Ver 1.00
tabla N° 22

PR = coeficiente que depende del talud que tiene 1.00
el estribo. Ver tabla N° 24

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

Entonces,
St=120m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce
So=0.20m

Asumimos

So=0.40m



4.8 Modelamiento del Estribo Izquierdo en SAP 2000
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llustracién 48: Dimensionamiento del Estribo en SAP 2000
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

Una vez dadas las dimensiones y definido nuestro material

procedemos ah especificar nuestras Fuerzas en

determinadas por los calculos. (Ver puntos anteriores).

las distancias
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llustraciéon 49:Colocacién de las Fuerzas actuantes en el estribo Izquierdo del Puente el

Saltadero.

Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
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llustracién 50: Division del estribo en &reas en SAP 2000
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017

Una vez dividido colocacada las cargas en sus determinadas distancias y
determinado sus respectivas asignaciones procedemos ah correr el programa

para la verificacion de sus resultados en sus respectivos puntos.

1T — S

llustracién 51: corremos el programa en SAP 2000
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
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llustracién 52: Verificaciones del resultado M 1-11
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
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llustracién 53: Verificaciones del resultado M 2-2
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
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llustracién 54: Verificaciones del resultado M 1-2
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
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llustracién 55: Verificaciones del resultado Max.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
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llustracién 56: Verificaciones del resultado M min.
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017
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llustracién 57: Verificaciones del resultado Vmax (Cortante)
Fuente: Ing. Yesenia M. Valencia Peralta. 2017




CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

» Una vez analizado todos los parametros necesarios para la rehabilitacion,
se procedi6 al respectivo redisefio del estribo mediante las
especificaciones AASHTO LRFD, normas A.C.I. (American Concrete
Institute) 318-2014; A.l.S.C. (American Institute of Steel Construction),
A.S.T.HO. L.R.F.D. Y N.E.C. (Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2015), entre otras normas, calculando a mano su esfuerzo y modelamiento
matematico; comprobando el cumplimientos de los factores de seguridad
establecidos para su Optimo funcionamiento. Y se evalu6 con el programa
SAP 2000 para mayor verificacion de su falla.

> Se obtuvo datos eficientes de la fuerza sismica que actian sobre los topes
sismo resistentes para realizar un disefio cauteloso de este elemento, ya
gue en varios casos estos son insuficientes, siendo esta una de las
razones por las cuales los puentes colapsan o sufren dafios debido a que
las vigas terminan en el suelo, al no tener un elemento que permita
restringir su desplazamiento lateral. Por lo que se utilizo la teoria de
Mononobe-Okabe; aun que esta establece que se utiliza a partir de los 10
mts de alturas, pero debido a un alto riesgo sismico del pais, se debe
considero para este célculo.

» En funcion de no tener un cdalculo de socavacion y su proteccion
correspondiente el puente colapso; por lo que se procedié a calcular,
dando como resultado: la socavacion en el puente fue de 1.00 mts y al pie
del estribo 0.40 mts, por lo que hay la necesidad de proteccion ya que

afecta perjudicialmente al puente el saltadero en su épocas invernales.



» Obtenido todos los resultados convenientes, se determina que el puente
actualmente estd sin el estudio previo correspondiente, ya que esta
construido por un contrato emergente.

5.2 Recomendaciones
» Se deberd colocar muros de gaviones tanto aguas abajo como aguas
arriba. Con la altura estimada de 6,70 mts y La longitud requerida es
de 20 mts aguas arribas y 10 mts aguas abajo, por cada lado del estribo.

La técnica del gavion consiste en reemplazar grandes bloques de piedra
depositdndose en su interior de forma progresiva y ordenada material pétreo con
caracteristicas de piedras superiores a diametros de 3” (piedra bola), que son de
dificil transporte y manipuleo, por varios armazones metélicos unidos entre si y
rellenados con piedras de pequefias dimensiones, formando estructuras
monoliticas homogéneas.

La tela metalica resiste mucho la tensién, no es un mero recipiente para relleno
de piedras, sino un refuerzo de toda la estructura.

Se usa eficientemente en el control de rios, el gavién acelera el estado de
equilibrio del cauce. Evita erosiones, transporte de materiales y derrumbamientos
de margenes, ademdas el gavién controla crecientes protegiendo valles y
poblaciones contra inundaciones

La malla esta formada por acero galvanizado con zinc, ya que, al ser el zinc
mas oxidable que el hierro y generar un 6xido estable protege al hierro de la
oxidacion producida por el oxigeno del aire, este galvanizado consta de tres
capas que utilizaran 270 gramos de zinc. En casos de condiciones
particularmente agresivas para el zinc se dispone de alambres fuertemente

galvanizados que ademas estan revestidos en PVC, los casos donde se



produciria una mayor oxidacion de la malla son cuando la malla se encuentra
alternativamente sumergida y al aire. El calibre del alambre varia entre los 2 mmy
los 3 mm. y la apertura de malla varia entre los 7 cm y los 12 cm. Como puede
deducirse, a mayor didmetro del alambre mayor Resistencia tendra la estructura y
a mayor apertura de la malla menor resistencia tendré la obra, esto ocurre porque
el alambre es el que le da la resistencia a traccion y a corte a la estructura, y por
tanto, a mayor cantidad de éste, mayores resistencias.

Las piedras para el relleno deben tener un elevado peso especifico (2300-
2500kg/m3), no ser friables, poseer un tamafio minimo superior a la mayor
medida de la malla y un maximo que se encuentre en el orden del doble minimo.
A ser posible se utilizaran piedras que se encuentren en la zona de la obra con tal
de no encarecer el costo de la obra. El relleno de gavién que ha de formar la base,
conviene que se haga con piedras pequefias a fin de facilitar la flexion del
conjunto en caso de socavaciones.

» O también se sugiere colocar muros de Escolleras en vez de Gavion
tanto aguas abajo como aguas arriba y su proceder es el mismo.

» Ademas se debe realizar los estudios correspondientes de los diversos
campos como: topografia, hidrologia, hidraulica, geologia, evaluacién de
transito, sismo, etc. Actualizados ya que no consta con dichos datos;
para que el disefio de puentes especialmente sus apoyos y garanticen
un correcto funcionamiento, ya que estos son factores muy
fundamentales que certifican la economia y la eficacia del proyecto, con
lo que se procede a establecer las caracteristicas del puente como la
geomeétrica, cota de cimentacion, numero de vias, vehiculos a transitar,

etc.
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