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El proyecto “ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR
FATIMAVILLAO-LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO
CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS” geograficamente se encuentra ubicado en
la provincia del Guayas, canton Pedro Carbo, parroquia Pedro Carbo tiene una longitud
aproximada de 22km iniciando desde el poblado cercano Fatima hasta el poblado de
Las Vegas.

1. UBICACION

Procei cela Fortuna

Figura 1-1. Ubicacion general del proyecto

Tabla 1-1. Coordenadas Inicio Fin Via

Sistema de coordenadas UTM WGS84 17S
Punto Este Norte Poblado
Inicio 580261 9802389 Fatima
Fin 562585 9794729 Las Vegas

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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2. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS.

2.1  OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio estructural de los puentes y muros del “ESTUDIOS Y DISENOS
DEFINITIVOS DE LA VIiA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE
PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar los puentes y muros cumpliendo con normativas vigentes, asegurando su
resistencia frente a cargas estaticas, dinamicas y sismicas.

o Considerar las caracteristicas geotécnicas, topograficas e hidraulicas del entorno
para seleccionar soluciones estructurales eficientes y duraderas.

o Disefiar los diferentes elementos estructurales que conforman la infraestructura y
superestructura del puente basado en el cédigo de diseiio AASHTO LRFD 2017 y
NEC-15.

e Utilizar software especializado para modelar los puentes y muros, considerando
cargas estaticas y dinamicas.

3. DISENO DE PUENTES

3.1 CODIGOS DE DISENO

Los cédigos utilizados para el disefio del puente son los siguientes:
e AASHTO LRFD 2020
e AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2" Edition
e NEC-2015

3.2 MATERIALES
Los materiales utilizados para el disefio del puente son los siguientes:
¢ Hormigon estructural clase B, f'c= 28 MPa (estribos, tablero y protecciones)
e Hormigon estructural clase E, f'c= 18 MPa (replantillo)
e Acero de refuerzo en barras corrugadas ASTM A615, fy= 420 MPa
e Acero estructural ASTM A588, fy= 345 MPa (vigas metdlicas y postes de
proteccion)
e Acero estructural ASTM A36, fy= 250 MPa (perfiles de arriostramiento,
diafragmas y barandas de proteccion)

¢ Apoyos de neopreno dureza Shore 60

I
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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3.3 PUENTE1

3.3.1 CONCEPTUALIZACION DE LA ESTRUCTURA
En base a los estudios definitivos de hidrologia y geotecnia y a la evidencia de la
topografia actual del cauce, se ha concluido que la mejor alternativa para la construccion
del puente de la abscisa 3+135 es un puente de un solo tramo con una luz de 50m.

Se ha seleccionado una superestructura de 4 vigas para un ancho de tablero de 12.60m
y una longitud final de 50m.

PERFL TERREND

MAXIMA CRECIENTE
145450 memen

!
|
— EE’ — Tr——— e — — !

......

/7 reRFnoE
/' socauacion

o Rtz

i ' T

S e D

Figura 3-1. Implantacion puente 1, perfil y planta

3.3.2 CRITERIOS DE DISENO

e Analisis de carga viva: se han estudiado los factores de distribucién de carga
viva considerando que el espalddn junto a la vereda se puede convertir en un
nuevo carril de trafico en una futura ampliacién de la via. Esta condicion es la

mas critica para la distribucién de carga hacia las vigas, tanto para corte como
para flexion.

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

9



PREFECTURA g
peLGUAYAS

@ e

e Carga peatonal: no se ha considerado la carga peatonal debido a que se esta
usando la carga vehicular sobre el espaldon junto a la vereda. La carga peatonal
si ha sido considerada para el disefio del tablero.

o Disefio de protecciones: las protecciones han sido disefiadas para un nivel de
impacto TL-4. Se han seguido recomendaciones en cuanto a armados y
geometrias basadas en ensayos a escala real realizados por la FHWA de
Estados Unidos. Esto permite garantizar que estas protecciones tendran un
desempefio adecuado.

e Analisis sismico: al ser un puente simplemente apoyado no se requiere analisis
sismico de acuerdo con el cédigo AASHTO, articulo A4.7.4.2 . Para el disefio de
los estribos se ha considerado el empuje dinamico de tierra y las fuerzas
inerciales provenientes de la superestructura y de la infraestructura (incluyendo
la masa de relleno retenida por el estribo). La PGA ha sido calculada en funcién
de las curvas de peligro sismico de la NEC-15 para un periodo de retorno de
1000 afios, dando como valor una aceleracién de 0.51g. El coeficiente de
aceleracioén horizontal kh, ha sido reducido al 50% debido a que se asume que
el estribo es capaz de desplazarse hasta 2”. Este criterio ha sido ratificado
mediante ensayos de laboratorio y numéricos.

e Disefio de arriostramiento inferior: de acuerdo al proceso construido a ser
empleado, las vigas seran lanzadas en pareja y por ende no se requiere unir
todas las vigas con el arriostramiento inferior posterior a su colocacién sobre los
estribos.

e Disefio de diafragmas intermedios: el disefio de los diafragmas intermedios
obedece a las cargas impuestas por la fundicion del volado del tablero y a la
rigidez y resistencia necesarias para arriostrar de manera efectiva las vigas
durante la fundicién del tablero.

3.3.3 DISENO DEL TABLERO

El tablero del puente forma una losa apoyada sobre sus vigas principales con dos
voladizos laterales que forman la vereda peatonal y soportan la estructura de proteccion
contra accidentes vehiculares. Para el disefo del tablero se utiliza el método de las
franjas y se analiza los vanos interiores y el voladizo lateral de manera independiente.
Los vanos interiores son disefiados para los estados limites de Servicio | y Resistencia
I, mientras que el voladizo, aparte de los estados antes mencionados, se verifica para
el estado de Evento Extremo Il que corresponde a colision vehicular.

Geometria

A continuacién, se presenta la seccion transversal del puente y la estructura de
proteccion para el correspondiente disefio del tablero.

I
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Figura 3-2. Seccién transversal tipica

Materiales

e Hormigon: f'.= 28 MPa, E.= 24870 MPa, W= 24 kN/m3
e Acero de refuerzo: fy= 420 MPa, Es= 200000 MPa

Cargas y combinaciones de diseiio

La carga de disefio predominante es el camién HL93 que tiene la siguiente configuracion
de ejes:

e Peso eje delantero: 35 kN

e Peso segundo eje: 145 kN

e Peso tercer eje: 145 kN

e Peso total del camién: 325 kN

e Carga distribuida simultanea: 9.3kN/m

Las combinaciones de carga utilizadas para el disefio del tablero son las siguientes:

Resistencia |: 1.25DC+1.75(LL+I)
Servicio I: DC + (LL+I)
Evento Extremo II: DC+0.5 (LL+1)+CT (solo para voladizo)

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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Donde,

DC : efecto por carga muerta (peso del tablero, postes y pasamanos)
LL+l : efecto por carga vehicular mas impacto (33%)

CT : efecto por colision vehicular

3.3.4 DISENO DE VANOS INTERIORES

Para el disefo de los vanos interiores se utiliza el método de las franjas, el cual asume
que las vigas actuan como apoyos rigidos sobre los que se asienta el tablero. La carga
viva se distribuye transversalmente para provocar los mayores momentos positivos y
negativos. El codigo AASHTO LRFD presenta estos valores en la tabla A4.1 para
distintos espaciamientos entre vigas y distancias a la seccion critica de andlisis.

Cargas muertas

Wpc1 = 6.26 KN/m carga peso propio losa + barreras + veredas

Carga vehicular LL+I

De la tabla A4.1 (AASHTO LRFD 2017) se tienen los siguientes valores interpolados
para momento positivo y negativo:
'|'|\/|(|_|_+|)= 32.08 kN-m/m -M(LL+|)= 29.83 kN-m/m

Combinacién Resistencia |

Los momentos mayorados se muestran a continuacion:

| | oc= 6.26 kn/m
A A A A
3.15m 3.15m 3.15m
5.20 5.20
Mo (kN/m) A 202 M 1s0 M ses
Mo (kN/m) A 0 A o A o A

My (kN/m) M 3208 A SN T

59.95 59.95

Mu (kN/m) A 62.32 ‘ 57.89 ‘ 62.32 ‘

Figura 3-3. Momentos Resistencia I, kKN-m/m
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Combinacién Servicio |

| |pe=6.26 kn/m
A A A A
3.15m 3.15m 3.15m

5.20 5.20

Moc(ki/m) A 298 120 A TR

Moy (kN/m) A 0 A D A D A
2083 29.83

Moo (kN/m) A 3208 M4 3208 M 3208 ‘
36.03 36.03

Mu {kN/m) ‘ 37.02 ‘ 33.48 ‘ 37.02 ‘

Figura 3-4. Momentos Servicio I, kN-m/m

Acero minimo A5.6.3.3

El acero minimo debe ser capaz de desarrollar una resistencia a flexién mayor o igual
que el minimo de los siguientes valores:

1.33-M,
Mo =vys v1 fr*Sec
M. =1.072-f,.-S,

Donde:

My = momento por Resistencia |

Me: = momento de agrietamiento, (23.82 kN-m)

Y1 = factor de variabilidad de agrietamiento a flexion, (1.6)

Y3 = relacion de resistencia a fluencia y resistencia ultima a tensién para acero
A615, (0.67)

fr = modulo a ruptura del hormigdn especificado en A5.4.2.6, ( 0.24\/ﬁ (ksi) =
0.63,/f; (MPa))

Sc = mddulo seccional de la losa de hormigoén, (6.666E6 mm?)

Control de agrietamiento por distribucién de refuerzo A5.6.7

Cuando la tension en la seccion transversal exceda el 80% del modulo de ruptura
especificado en A5.4.2.6 bajo la combinacién de Servicio |, el acero de refuerzo mas
proximo a la cara de tension debe cumplir con el siguiente espaciamiento:
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SS————2+d,
Bs * fss
=1 ds
b =14 o7 =)

k:\/Z'pact'n+(pact'n)2_pact'n

—q1_X
J 3
M,
S
Donde:
s = separacion maxima del acero de refuerzo exterior, (mm)
Ye = factor de exposicién para concreto reforzado, (1)
dc = espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema en tension al centro
del refuerzo exterior, (mm)
Mu = momento por Servicio |
fss = esfuerzo de tension calculado en el refuerzo bajo el estado de servicio sin
exceder 0.60fy, (MPa)
h = espesor del elemento, (200m)
Datos

Espesor de la losa, h=20cm

Ancho de diseio, b= 100cm

Recubrimiento del acero superior, r= 5cm
Recubrimiento del acero inferior, r= 4cm

Factor de reduccion de resistencia a flexion, ¢= 0.90

Tabla 3-1. Disefio a flexion por Resistencia |

Resistencia |
AS calc. ACERD SELECCIONADO Acero minimo Verificacidon
Mu Diam. r dt As Az L.O072%r* | 1.33¥Mu dMn
VARILLAS iteri
Pos | etm) |war fmm)| fmm) | (mm) | {em2/m} | ema2/m) scpeem) | feaemp | 2™ | ety | SRR
M) | 232 18 20 | 152 | 11863 | 1407 |7 [e[16] +[o[ [0 2382 [ 8288 | 2484 | 7426 ok
M} | 59.95 16 50 | 142 | 1208 | 1207 |7 |e|16] + o[ o] 2382 | 7974 | 2484 |es9s| ok
Tabla 3-2. Verificacion espaciamiento acero Servicio |
Servicio |
P Mu [kN{ Diam. {mm) | dt (mem) dc | 0.8%r | fact fact > B N . i fas Scal |5 provisto Criteri
o5 r{mm M pac ] riterio
m} | war (mm} [mm] |[Mpa] |(Mpa}| 0.8fr (Mpa) | {mm} | (mm]
M+ | 37.02 15 40 152 48 | 267 [ 555 H 1.45 | 0926% 032 0ss(19356] 390 | 150 oK
IEHETE 15 50 142 s | 267 [ 540 H 158 | 0.991% [0.33 [0.89(202.32] 267 150 oK
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En la direccidon perpendicular al eje del puente se provee acero continuo
1P16mm@15cm en la cara inferior y superior. El acero de distribucién en la direccion
paralela al eje del puente se detalla a continuacion.

Acero Inferior
Acero inferior de distribucién cuando el acero principal es perpendicular al trafico
A9.7.3.2:

3841/
Ag = min [ \/E] - Agp
0.67

0.68
0.67

Ag = min[
Ay = 0.67 - 14.07 = 9.43 cm?/m
Se provee 1®16mm@20cm (10.05cm2/m)
Acero Superior

Para la cuantia del acero superior se aplica el articulo A5.10.6 (acero por retraccién y
flujo plastico) que es igual a:

Acero de temperatura [As top)
b 1000.00 mm
h 200.00 mm
Astemp_calc 1.50  cm2/m
As temp_req 2.33  cm2/m

Se provee 1®10mm@20cm (3.93cm2/m)

3.3.5 DISENO DE BARRERA VEHICULAR

El sistema de proteccion de impactos estda formado por una barrera jersey en
combinacion con una proteccion metalica formada por postes y barandas. El sistema en
su conjunto se ha disefiado para un nivel de impacto TL-4 de acuerdo a la siguiente
tabla:

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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Tabla 3-3. Fuerzas de disefio para protecciones de trafico

. . . Niveles de Ensayo para las Barandas
Fuerzas de disefio y simbologia
TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal F'; (N) 60.000 120,000 240.000 240.000 550.000 TRO.000
Longitudinal F;, (N) 20.000 40.000 80.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente F, (N) 20.000 20.000 20.000 80.000 355.000 355.000
Ly Ly (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
Ly (mm) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
H, (min.} (mm) 460 510 610 210 1070 1420
Minima altura del riel F/ (mm) 685 685 685 810 1070 2290
f'c MPa
fy MPa
Ec MPa
Es MPa
rec mm
Acero Horizontal Acero Vertical
db 10 mm db 12 mm
Bmax I 300.00 l A 7B.54 mm2 A 113.10 mm2
Bmin | 22000/ 2 67.00 mm @ 150.00 mm
I dl 158.36 mm As 75398 mm2/m
1 6700 d2 174.36 mm z 56.00 mm
200.00 d3 190.36 mm dl 204.00 mm
2 d4 206.36 mm
200.00 d5 222.36 mm
H 1000.00 3. . .
200,00 Seccion Al Seccion Al
a d 190.36 mm d 204.00 mm
200.00 b 1000.00 mm b 1000.00 mm
® o\t 5 _ . As 392.70 mm2 As 753.98 mm2
e 133.00 a 6.93 mm a 13.31 mm
[ 1.00 [) 1.00
&Mn 30.83 kN-m &N 62.4% kM-m
— — Resistencia a flexion respecto a un eje Resistencia a flexion respecto a un eje
vertical a la barrera paralelo al eje longitudinal del puente
Mw 3083 | kN-m Mc 6248 | kN-m

I
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Resistencia nominal a carga transversal [ 413 3 1-
Lc 2.59 m
Rw 324.00 kN
Ft 240.00 kN
Ok
Transferencia de corte barrera - losa
Corte actuantes
Vet 70.55 kN
Corte resistente A5.7.4.3-3,A5.743-4,;A5.743-5
B 300.00 mm
a 1000.00 mm
Acv 300000.00 mm2
Avf 753.98 mm2/m
C 0.50 MPa
n 0.60 adim
f'c 28 MPa
fy 420 MPa
Pc 6.24 kN
k1 0.20 adim concret
k2 5.60 MPa
Vnl 343.75 kN Co
Vn2 1680.00 kN Co
Vn3 1680.00 kN Co
Vn 343.75 kN Co
Ok
Chequeo de dowel
Acv 300000.00 mma2
Avt 753.98 mm2/m
Avf req 25143 mm2/m erido
Ok
Resumen
Mb 0.00
Nw 30.83
¢ 62.49 dinal del puente
H 1.00
Lt 1.07
Le 2.59
Rw 324.00

Por lo que para el armado de la barrera se utilizara:
- Recubrimiento = 5cm
- Varillas horizontales = 5¢10mm cara interna y externa
- Varillas verticales = 1$12mm @ 150mm

3.3.6 DISENO DE VOLADIZO
El voladizo se disefa para los siguientes casos:

1. Evento Extremo Il usando las fuerzas transversales y longitudinales de impacto
especificadas en el articulo A13.2

2. Evento Extremo Il usando la fuerza vertical de impacto especificada en el articulo
A13.2

3. Resistencia | usando las cargas muertas y vivas especificadas en el articulo 3.6.1

I
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Tabla 3-4. Disefno de voladizo

Wi 1575.00
v | 1000.00 |
B | 30000 |
i 1275.00 |w+0.25bf
x 13108
i e |
c ¥+0.250F

H 1000.00Barrera ' '
| 30000, 27500

hv 20000 Vereda
ts 20000 Losa !
d 2500
@©STR 0.90 '_ﬁm_l
$EE loo f'c 28 MPa bf
ypDC 1325 fy 420 MPa
¥p DW 15 Es 200000 MPa
yp LL 175
g_conc 2400 kN/m3
g_acero 7250 kN/m3
1.- Disefio del volado para fuerza de colision horizontal
MDC deck MDC barr MDC vereda MCT
s 20000 mm W barr 6.24 kN hw 20000 mm M_CT 70.55 kN-m/m
b 1000 mm L 03 m b 1000 mm
w deck 480  kN/m x 0131 m W ver 480 kN/m
L 0.3 m L 0.3 m
M_DC1 027  kN-m/m M_DC2 1.318 kN-m/m M_DC3 027 kN-m/m
Mu 7241 kN-m/m
Capacidad de losa
As (-) de losa Capacidad de losa (contando la tension producida)
nb 1 u T 7055  kN/m
db 16.00 mm Ta B79.65 kN/m
@ 150 mm C BOS.0% KN/m
As de refuerzo para volodo d 14200 mm
nbk 1 u a 3400 mm
db 12.00 mm Wr 106.15 kN-m/m
@ 150 mm
Az 2094.40 mm2/m
Capacidad o fiexion
b 1000.00 mm
rec 5000 mm
z 5800 mm
d 14200 mm
a 36.96 mm

&Mn 108.65 KkN-m

L ——
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2.- Verificacion para fuerza de colision horizontal en la seccion de disefio del volado

MCT MDC deck MDC barr MDC vereda
Lc 2382.23 mm 1s 200.00 mm Whbarr 6824 kN Aver 012 m2
Ldis 142500 mm b 1000 mm L 1425 m b 1000 mm
w 1125.00 mm w deck 480 KkN/m X 0131 m P ver 283 kN/m
w+0.25bf 1275.00 mm L 1425 m L 0.925 m
o 30 ®
e £49.52 mm M_DC1 609 kN-m/m M_DC2 1009 kN-m/m M_DC3 339 kN-m/m
M_CT 70.55 kN-m/m Mu 6657 kM-m/m
McB 47.00 kN-m/m Es menor al caso 1,
por lo que no
gobierna
3.- Disefio del volado para cargas muerta y viva
MLL MDC deck MDC barr MDC vereda
¥ 125.00 mm M_DC1 508 kN-m/m M_DC2  10.09 kN-m/m M_DC3 339 kN-m/m
E 124 m
m 1.20
M 0.33
F_llanta 7250 kN
M_LL 2034 kN-m/m

Mu 3882 kN-m/m
Es menor al caso 1,

por lo que no
gobierna

El armado para la zona del volado se mantendra igual al de los vanos interiores, sin
embargo, los calculos del voladizo muestran que necesita acero de refuerzo adicional
en la zona superior de la losa perpendicular al eje del puente, siendo este:

- 1¢12mm @150mm en cara superior de losa

—@
—®
- -
—®
-®

TUROEE DRENAL i i 1012mm @015 1010mm @020
e Mze Neee

| B

v

———
|
t “0itmm @120 1attm @0 18 ‘ I Facermnc }
s :
T80 coLEcTOR

e, Mo, Ne3sd

11z
Tum0 oe DRERaE @ oomm M

- 1318mm @0 15
| e2 HaH e |
(tuaumucmw

ARMADO TABLERO SECCION TRAN SVERSAL

Figura 3-5. Armado de tablero puente abscisa 3+135

3.3.7 DISENO DE VIGAS DE ACERO

El disefio de las vigas de acero debe satisfacer los requisitos de resistencia,
serviciabilidad y fatiga durante la etapa constructiva y operativa. La etapa constructiva
es la condicion mas critica para las vigas ya que deben soportar su peso propio, peso
del hormigdon y peso del equipo de construccién en la condicion de seccion no
compuesta. Una vez que el tablero alcanza su resistencia de disefo, las vigas forman
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una seccion compuesta para soportar las cargas vehiculares y cargas muertas futuras
tales como las protecciones laterales, veredas peatonales y capa de rodadura. Estas
cargas se distribuyen de forma uniforme a las 4 vigas del tablero

3.3.7.1 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga utilizadas son las siguientes:

Resistencia |: 1.25(DC1)+1.25(DC2)+1.50(DW)+1.75(LL+I); LL corresponde a HL-93 o

Tandem

Servicio Il 1.0(DC1)+1.0(DC2)+1.0(DW)+1.30(LL+I)
Fatiga I: 1.75(LL+l), 1=15%

Donde,

DC1: carga muerta de vigas y tablero

DC2: carga muerta super impuesta (veredas y baranda de proteccion)
DW: carga de capa de rodadura

LL+I: carga viva mas impacto

3.3.7.2 Determinacion de cargas muertas y vivas

La siguiente seccion determina las cargas muertas y vivas a aplicarse sobre la estructura
del puente.

3.3.7.2.1 Calculo de carga muerta por viga
A continuacion, se enuncian las cargas muertas que soportan las vigas interiores y
exteriores por metro de longitud de acuerdo con la seccion transversal tipica. Se asume
que las cargas de vereda y protecciones se distribuyen uniformemente hacia las cuatro
vigas. En la Tabla 8-1 se muestra la carga correspondiente al peso propio de la viga, la
misma que corresponde al disefo final de la estructura.

I
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315

315

Figura 3-6. Dimensiones de tablero

T —

Tabla 3-5. Cargas permanentes DC y DW para vigas externas e internas

Nomencaltura Descripcion Viga externa Viga Interna
DC1 (kN/m) Losa 14.83 14.83
DC2 (kN/m) Vigas 4.39 4.39
DC4 (kN/m) Protecciones 3.06 3.06
DC5 (kN/m) Veredas 1.44 1.44
DW (kN/m) Asfalto 0.00 0.00
3DC1 (sola) 19.22 19.22
Encofrado 0.00 0.00
IDC2 (compuesta 3n) 4.50 4.50
IDW (compuesta 3n) 0.00 0.00

3.3.7.2.2 Calculo de carga viva

Para el disefio de las vigas de acero se analizan las siguientes cargas vehiculares. Los
valores de corte y momento se los calcula con el programa Midas Civil. Los valores
mostrados a continuacion no contienen factor de distribucion, el mismo que es calculado

en la siguiente seccion:

I
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

21



Tandem

PREFECTURA

ce.GUAYAS

Standard Name
AASHTO LRFD Load ©
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : HL-93TRK
Vehicular Load Type : HL-93TRK v
Dynamic Load Allowance : 33 %
P P: P
bl
¥ ¥
O e
Dy Dz~Ds
2 P: P: P P P
) 1 w l 1 xr
®) ¥ ¥
L ) " ]
D, " D Dist ' D: ' D:
Lane Support-Neg. Moment/ Reaction |Application
Not assigned a
Assigned ab
No Load(kN) Spacing(m) w 934010078 kN/m
1 35.5858 4.2672 r % %
2 142.343 4.2672 pist.  15.24 m
3 142,343 9.144

Figura 3-7. Configuracion HL-93

Standard Name
AASHTO LRFD Load

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : HL-93TDM
Vehicular Load Type : HL-93TDM
Dynamic Load Allowance : 33 %
Pt Pz
W l l
e TTmmmmmmEmmmmRRRTEEERERRR
I {
No Load(kN) Spacing(m) w 934010078 kN/m
1 111.206 12192 ps 0 kN
2 111.206 end pm O kN

Figura 3-8. Configuracion Tandem

Fatiga

Standard Name

AASHTO LRFD Load v
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : HS20-FTG
Vehicular Load Type : HS20-FTG 4
Dynamic Load Allowance : 15 %
Pz Pz
P1 1 l
________________
D1 Dz
No Load(kN) Spacing(m) w 0 kN/m
1 35.5858 42672 ps 0 kN
2 142343 9.144 pm O kN
3 142343 end

Figura 3-9. Configuracion carga de fatiga
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3.3.7.3 Factores de distribuciéon de carga viva

Los factores de distribucion de carga se han obtenido de la siguiente manera:

Factores de distribuciéon para Resistencia

Los factores de distribucion de carga para los estados limites de Resistencia se
presentan a continuacion:

Table 4.6.2.2.1-3—Canstant Values for| Articles 4.6.2.2.2Jand[4.6.2.2.3|

Equation Table Reference Simplified Value
Parameters a e k feij
P 01 - —
(& \ 4.6.22.2b-1 1.02 1.05 1.09
12.0Lth
¢ + 023 22 2e- J—
(K, ) 4622, 2e-1 1.03 1.07 115
(120 £ J
303 46.223c-1 0.97 0.93 0.85 —
f12.0Lf
%, |
It 4.62.22b1, — — — d
7 46223a-1 0.54 E +0.16

Factor de distribuciéon de momento viga interna:

Un carril de carga

S 0.4 S 0.3 K
R
Guint 4300 L 12-Lt°

3150>°-4 (3150
4300 50000

0.1

0.3
Gntine = 0.06 + ( ) 11,02 = 0.453

Dos carriles de carga

S 0.6 S 0.2 K
e (5 0
Guint 12900 L 12-L-t3

3150)0-6 (3150
2900 50000

0.1

0.2
Imint = 0.075 + ( ) -1.02 = 0.692

Factor de distribucién de momento viga externa:
Un carril de carga

Para el calculo del factor de distribucién de momento para vigas externas considerando

un solo carril de carga se aplica la regla de la palanca (lever rule) de acuerdo con el
siguiente esquema de carga:

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

23



ce.GUAYAS

E’REFECTURA

R_m-P-e_1.2-2.525
S 315
Imext = 0.962

P=0962-P

Donde,

g= factor de distribucion de momento

m= 1.2 factor de presencia multiple para un carril de carga

P= carga de eje

e= excentricidad medida desde la primera viga interior hasta la resultante del eje de
carga

S= separacion entre vigas

Dos carriles de carga

Para el calculo del factor de distribucién de momento para vigas externas considerando
dos carriles de carga se multiplica el factor de distribucién de vigas interiores por el factor
e.

IMext = € " Gmint

=077 + de _ 0.77 + 575 =0.975
¢=" o800 ' T2800

Imext = 0.975-0.692 = 0.675

I
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Donde,
de= distancia desde el borde de la vereda hasta el eje del alma de la viga exterior. Valor

negativo si la viga se encuentra en la zona de la vereda y positivo si la viga se encuentra
en la zona de via. Valor negativo no puede exceder 300mm

Factor de distribucion de momento viga externa de acuerdo con A4.6.2.2.2d

La ecuacion utilizada para el calculo del factor de distribucion de momento es la

siguiente:
R = & KXext 'Z?Le
Np levb x2
IMext =M R
? ¢ @
‘ !
ol
NS
'\
Donde,

NL= numero de carriles cargados

Nb= numero de vigas

e= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el centro del eje de carga
del camion

Xext= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el eje de la viga exterior
x= distancia desde el centro de la seccién transversal hasta el eje de cada viga

m= factor de presencia multiple; 1.2 para un carril y 1 para dos carriles de carga

Un carril de carga

4725314100

2 2 (550)
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Imext =m*R =0.769
Dos carriles de carga

5 472532 (4510000)
=24 )2~ 0938
o, 32 (1575
1\4725

Imext = m-R =0.938

Factor de distribuciéon de corte viga interna:

Un carril de carga

S
Gvint = 0.36 + m

—036+3150—0774

Dos carriles de carga

2

S S
Imint = 0.2 + ( )

3600 \10700
_ o 4 3150 (3150)2_0988
Imine = V-2 T 3000~ \10700) ~

Factor de distribucion de corte viga externa:

Un carril de carga
Para un carril de carga el factor de distribuciéon de corte es el mismo que el de momento.
Aplica la regla de la palanca.

Gvint = 0.769
Dos carriles de carga

Gvext = € Gvint

. 575
= 0.60 + —— = 0.789

e=060+3518 3048

Gvext = 0.789-0.769 = 0.606

A4.6.2.2.3b requiere que se aplique A4.6.2.2.2d para la determinacion del factor de
distribucion de corte de vigas externas. El calculo es igual al presentado para momento
por ende el factor es igual a:

I
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Gvext = 0.938

Los factores de distribucion utilizados son los siguientes:

Tabla 3-6. Factores de distribucion de carga viva para vigas externas e internas

Accioén Viga interior Viga exterior
Momento 0.692 0.938
Corte 0.988 0.938

Factores de distribucién para Fatiga

De acuerdo con el articulo A3.6.1.4.3, los factores de distribucion para flexién y corte
corresponden a un solo carril de carga utilizando un factor de presencia multiple de m=1.
Estos factores, calculados en la seccién anterior y divididos para m=1.2, se resumen a
continuacion:

Tabla 3-7. Factores de distribucién de carga viva para vigas externas e internas, Fatiga

3.3.7.4

Accion Viga interior Viga exterior
Momento 0.576 0.782
Corte 0.823 0.782

Diagramas y envolventes de momento y corte

Diagramas para Resistencia y Servicio

A continuacién, se presentan los diagramas de momento y cortante para las cargas
estaticas (DC) y las envolventes de momento y corte para carga viva LL (HL-93
dominante). Para simplificacion del disefio se ha tomado las cargas de la viga interior
como las dominantes con los siguientes factores de distribucion:

e Momento: 0.938
e Corte: 0.988

Cabe recalcar que la carga viva ha sido ya multiplicada por su factor de distribucién de
carga y el factor de impacto IM=33%.

Los siguientes diagramas se utilizan para las combinaciones de Resistencia y Servicio.

I
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Diagrama de Momentos

Distancia (m)
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Figura 3-10. Diagrama y envolvente de momento
Diagrama de Cortante
Distancia (m)
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600.00

Figura 3-11. Diagrama y envolvente de corte viga interior

Diagramas para Fatiga
Los siguientes diagramas, multiplicados ya por su factor de distribucion e impacto, se
utilizan para la combinacion de fatiga con los siguientes factores de distribucion:

¢ Momento: 0.782

e Corte: 0.823
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Envolvente de Momento
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0
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£
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Figura 3-12. Envolvente de momento
Envolvente de Corte
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
0
50
100
B | Series2
% 150 — eries
£ /
8 200 /_/
250 /‘/
300
Distancia (m)
Figura 3-13. Envolvente de corte
3.3.7.5 Propiedades geométricas de las secciones

A continuacion, se presentan las propiedades geométricas de las distintas secciones de
viga utilizadas en el disefio. El siguiente grafico ilustra el perfil de la viga. Los diafragmas
se encuentran ubicados en los ejes 1 al 3.
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Figura 3-14. Perfil y secciones tipicas viga
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Para el calculo de las secciones compuestas se ha considerado unicamente el ancho
cooperante de la viga exterior (3150mm) y una altura de cartela (haunch) de 5¢cm.

Seccion A

La seccién A se aplica en el tramo 0-10.00m y sus propiedades geométricas son las
siguientes:

Tabla 3-8. Dimensiones de la viga seccion A

SECCION A
h (mm) | v (mm)
2750.00
Altura total
Ala superior 400.00 25.00
Alma 10.00 2700.00
Ala inferior 400.00 25.00
Refuerzo inf 0.00 0.00
Refuerzo sup 0.00 0.00

Tabla 3-9. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga seccion A

SECCION A
Seccion ‘ Area, A ([mm2) ‘ Cenltl;tzlb-l’:e, d ‘ A*d ([mm3) ‘ lo (mm4) ‘ A*y2 ([mmd) ‘ Itotal ([mma)
Viga sola
Refuerzo superior o o 0 o o 0
Patin superior 10000 2738 27375000 520833 18564062500 18564583333
Alma 327000 1375 37125000 16402500000 o 16402500000
Patin inferior 10000 13 125000 520833 185640682500 18564583333
Refuerzo inferior o 0 0 0 o 0
Total 47000 1375 54525000 16403541667 | 37128125000 53531666667
Viga compuesta 3n
Viga 47000 1375 54525000 53531666667 | 14037113414 67568880081
Losa 36250 2500 76125000 87500000 25133296398 25220796398
Total 73250 1822 140750000 53619166667 | 38170509812 92789676473
Viga compuesta n
Viga 47000 1375 64625000 53531666667 | 42866959710 96398626377
Losa 78750 2500 228375000 262500000 25584090240 25846590240
Total 125750 2330 293000000 53794166667 | 68451049950 122245216617
Seccion y.infvig (mm) y.sup.vig (mm) V'S[I::"'I:;;a S.infvig (mm3) |Ssupwig (mm3) | Ssup.dosa (mm3)
Viga sola 1375 1375 38932121 38932121
Compuests 3n 1922 828 1078 48290187 111997426 86035957
Compuesta n 2330 420 670 52465311 291073818 182460961

Seccion B

La seccion B se aplica en el tramo 10.00-17.50m y sus propiedades geométricas son
las siguientes:

Tabla 3-10. Dimensiones de la viga seccién B

SECCION B
h (mm) | v (mm)
Altura total 2760
Ala superior 500 30
Alma 10 2700
Ala inferior 500 30
Refuerzo inf 0 0
Refuerzo sup 0 0
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Tabla 3-11. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga seccién B

SECCION B
‘e Centroide, d
Seccién ‘ Area, A (mm2) ‘ (mm) ‘ A*d (mm3) ‘ lo (mm4) ‘ A*y2 (mmd4) ‘ Itotal (mma)
Viga sola
Refuerzo superior o ] 0 ] o 0
Patin superior 15000 2745 41175000 1125000 27948375000 27949500000
Alma 27000 1380 37260000 16402500000 o 16402500000
Patin inferior 15000 15 225000 1125000 27948375000 27949500000
Refuerzo o o 0 o o 0
Total 57000 1380 78660000 16404750000 | 55895750000 72301500000
Viga compuesta 3n
Viga 57000 1380 78660000 72301500000 | 13266239956 85567738956
Losa 36250 2510 76387500 87500000 218806692476 28894192476
Total 832150 1862 155047500 71389000000 | 42072932432 114451932433
Viga compuesta n
Viga 57000 1380 78660000 72301500000 | 44803393746 117204853746
Losa 78750 2510 229162500 262500000 32501504044 32764004044
Total 135750 2268 307822500 72564000000 | 77404857750 145968887790
Seccion y.infvig (mm) y.sup.vig (mm} v.s[l::'.'l:;ia S.infwig (mm3) |Ssupwig (mm3)| Ssup.osa (mm3)
Viga sola 1380 1380 52392391 52392391
Compuests 3n 1862 833 1148 61458301 127524586 99743083
Compuesta n 2268 482 74z 66136419 304548081 2019597102

Seccion C

La seccion C se aplica en el tramo 17.50-25.00m y sus propiedades geométricas son
las siguientes:

Tabla 3-12. Dimensiones de la viga seccién C

SECCION C
h {mm) | v (mm)
Altura total 2760.00
Ala superior 500.00 30.00
Alma 10.00 2700.00
Ala inferior 575.00 30.00
Refuerzo inf 0.00 0.00
Refuerzo sup 0.00 0.00

Tabla 3-13. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga secciéon C

SECCION C
‘s Centroide, d
Seccidn ‘ Area, A (mm2) ‘ {mm) ‘ A*d (mm3) ‘ lo (mm4) ‘ A*y2 (mm4) ‘ Itotal (mma)
Viga sola
Refuerzo superior 0 0 0 0 0 0
Patin superior 15000 2745 41175000 1125000 30111340090 30112465090
Alma 27000 1380 37260000 16402500000 72546655 16475046655
Patin inferior 17250 15 258750 1293750 29745919901 29747213651
Refuerzo ] o 0 o ] 0
Total 59250 1328 786893750 16404918750 | 59929806646 76334725396
Viga compuesta 3n
Viga 59250 1328 786893750 76334725396 13974534338 903092558734
Losa 36250 2510 76387500 87500000 31542520364 31630020364
Total 85500 1814 1550813250 76422325396 45517054703 121939280098
Viga compuesta n
Viga 59250 1328 786883750 76334725396 48278515902 1246513241298
Losa 78750 2510 2259162500 262500000 36323835774 36586335774
Total 138000 2331 307856250 76597225396 84802351676 161199577072
Seccion y.inf.vig ([mm) y.sup.vig (mm) v.s[l::r.:‘c;sa S.infvig (mm3) |Ssupwvig (mm3)| S.suplosa (mm3)
Viga sola 1328 1452 57473846 53312499
Compuesta 3n 1814 5946 1186 67228040 128874778 101940218
Compuesta n 2231 529 779 72258510 304634337 206889563
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3.3.7.6 Disefio etapa constructiva

Las dimensiones de las vigas se verifican para la etapa constructiva considerando una
carga de construccién de 0.90kN/m2 y los momentos maximos en los tramos no
arriostrados a lo largo de la viga. En esta etapa las vigas deben soportar por si solas su
peso propio, peso del hormigén y cargas constructivas. Los diafragmas intermedios
ubicados a lo largo de la longitud del puente permiten arriostrar de forma correcta los
patines superiores para evitar el fendmeno de pandeo lateral torsional. En la etapa
constructiva se investiga los siguientes modos de falla:

¢ Fluencia patin superior (C.F yielding)

¢ Pandeo local en patin superior (L.B) y pandeo lateral torsional (L.T.B)

e Fluencia en patin inferior (T.F yielding)

e Pandeo lateral en alma (Web bend buckling)

e Fluencia por corte del alma o pandeo por corte del alma (Shear Y. or Shear
Buck.)

El alma tiene rigidizador longitudinal ubicado en su posicion éptima.
El esfuerzo lateral se determina de la siguiente forma:

Determinacion esfuerzo lateral f/

El esfuerzo fl se calcula de acuerdo al articulo 6.10.1.6 y se utiliza el siguiente esquema
de apuntalamiento para la aplicacion de las cargas de construccion en los volados del
tablero. Se asume que los puntales se colocan cada metro a lo largo del tablero del
puente.

La carga P se compone en del peso propio de la losa y carga de construccion aplicadas
al volado del tablero. La carga por peso propio Ppc= 4.71kN/m y la carga Pcons=
0.90kN/m.

Pu= 1.25(Ppc)+1.50(Pcons)=7.23kN/m
La fuerza lateral F es igual a:

F = P -tan(a)

F =474 kN/m

El momento ultimo lateral, asumiendo que los puntales separados cada metro se
asemejan a una carga distribuida, se calcula de la siguiente manera:
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Donde,

Lb= longitud no arriostrada para el segmento en consideracion

El factor de amplificacion (AF) se calcula de la siguiente manera y se aplica Unicamente
al patin de compresion:

ap | 085
g o
FCT

Los resultados de demanda / capacidad para la etapa constructiva se presentan de
forma gréfica en la siguiente figura.

Relacién D/C
Construccion
1.00 e C.F Yielding
—|..B Or L.T.B
0.90 ——T.F Yielding
Web Bend. Buck
0.80 e==Shear Yielding or Shear Buck.

0.70
0.60
Qo
S 050

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

P VPSPPI LR LLEE DRSS LTRSS LTLIT LSS TSI LS EDNS LS
ISHESHE IS PN PP NUEIN PR A AP P NSNS \9’,» B AT A AT Y 0P W F 0 ¥ P AT X0 0 0P oF AL AT AV AT LR OO
Distancia (m)

Figura 3-15. Relacién Demanda/Capacidad de vigas etapa constructiva

3.3.7.7 Diseio estado limite de servicio

La geometria de las vigas se verifica para la etapa final bajo el estado de Servicio |l
donde se investigan los siguientes modos de falla:

e Pandeo lateral del alma (web bend buckling)
e Fluencia de los patines superior e inferior

Los resultados de demanda / capacidad para la combinacién de Servicio Il se presentan
de forma grafica en la siguiente figura.
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Figura 3-16. Relaciéon Demanda/Capacidad de vigas Servicio Il

3.3.7.8 Disefio estado limite de resistencia |

La geometria de las vigas se verifica para la etapa final bajo el estado de Resistencia |
donde se investigan los siguientes modos de falla:

e Resistencia a flexién de los patines en tension y compresion
¢ Resistencia a cortante de los paneles de la viga y sus rigidizadores intermedios

Para la verificacion de la resistencia a corte de los paneles externos e internos se analiza
la separacion de los rigidizadores intermedios y se verifica su inercia minima. El
rigidizador intermedio disefiado tiene una dimensién de 170x12mm y su distribucioén a
lo largo de la viga se muestra en la siguiente figura:

(Eﬂg) 10080 ? 9750 ? 4870 ?

30Q 1250 1500 1825 1825 1825 1855, 2437 2438 2438 2437 2435 2435

1 1488 1813 1813 1813 1843 425 2425 426 426 2423 423

[

2700
PANEL 1
PANEL 2
PANEL 3
PANEL 4
PANEL 5
PANEL 6
PANEL 7
PANEL 8
PANEL 9
PANEL 10
PANEL 11
PANEL 12

RG. 1
RIG. 2
RIG. 3
RIC. 4
RIG. 5
RIG 6
RIG. 7
RIG. 8
RIG. 9
RIG. 1
RIG. 11
RIG. 4

Figura 3-17. Separacion de rigidizadores transversales

La separacién de los rigidizadores intermedios no supera 1.5D, por lo que el alma es
considerada rigidizada.

Los resultados de demanda / capacidad para la combinacion de Resistencia | se
presentan de forma grafica en la siguiente figura. Los datos tabulados se adjuntan en el
anexo 1 de esta memoria
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Figura 3-18. Relacién Demanda/Capacidad a flexién Resistencia |

RELACION D/C
RESISTENCIA | CORTANTE EN PANELES
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0.20
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0.00

PANEL N °

Figura 3-19. Relacién Demanda/Capacidad a cortante Resistencia |

El diseno de la etapa final del puente corresponde al analisis de flexién y cortante en las
secciones criticas tomando en cuenta los esfuerzos producidos en la viga durante la
etapa constructiva (viga no compuesta) y a corto y largo plazo (seccion compuesta).

3.3.7.9 Diseino de rigidizadores
El disefio de los espesores de los rigidizadores se lleva a cabo en tres zonas de la viga:

¢ Rigidizadores transversales intermedios

¢ Rigidizadores en apoyo

¢ Rigidizadores longitudinales
Se consideran los estados limites para los rigidizadores dados en la norma AASHTO
LRFD.
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Tabla 3-14. Disefio de rigidizadores transversales

1.RIGIDIZADORES TRANSVERSALES A6.10.11
Projecting width A6.10.11.1.2
bt (mm) 170.00 ancho rigidizador
tp (mm) 12.00 espesor rigidizador
D (mm) 2700.00 |altura alma
bt=50+0/30 OK condicion 1
16tp=>bt=0.25hbf oK condicién 2
It immd) 19652000 |inercia rigidizador
Imin (mmd) 2679723 |solo cuando hay rig. Long
It=Imin OK condicién 3

Tabla 3-15. Disefio de rigidizadores longitudinales

2.RIGIDIZADORES LONGITUDINALES A6.10.11.3

bl {mm) 120.00 ancho rigidizador

ts (mm) 12.00 espesor rigidizador

Di{mm) 2700.00 altura alma

tw(mm) 10.00 espesor alma

do (mm) 2438 separacion maxima rig
bl<0.48*ts*(E/Fy)"0.5 OK condicidn 1

Calculo inercia y radio de giro rigidizador

A (mm2) d (mm) y (mm)
1800 5 33.88888889
1440 70

Iolmmd] axd? Immzl 1 Imm"]
15000 1502222.222 5123000

1728000 1877777778
r{mm) 39.76 radio de giro

lirin (M) 4930250.00 inercia minima

[ (U] 2561 r.g. minimo
12l 5l condicicn 2

20 (Mm) OK condicidén 3

Tabla 3-16. Disefio de rigidizadores de apoyo

3. RIGIDIZADORES DE APOYO A6.10.11.2
Dimensiones

bt {mm) 185.00 ancho rig. un lado
tp (mm) 25.00 espesor rigidizador
0.48*tp*(E/Fy)*0.5 0K condicion 1
Bearing r
Wu (kN) 1531.43 reaccion max
db 1.00 fac. reduccion
Apn (mm2) 9250.00 area 2 rigidizadores
Rshn (kM) 4467 .75 res. nominal
Rshr (kN) 4467.75 res. Ultima
Rsbr=vu oK condicidn 2

Limite de esheltez A6.9.3

kl 2025.00 fac. esbeltez
kl/rs 18.22 esheltez
kl/rs<120 0K condicign 3

Resistencia axial A6.10.11.2.4

Wu (kN 1531.43 reaccion max
A(mm?) y (mm)
4625.00 97.50
hvz Imm"] Iolmm"J
43866406 13190885
Ilmm"] 114314583 momento inercia rig
rs {[mm) 11117 radio de giro rig
A 0.06
Pn (kN) 3115.27 capacidad axial nom.
dc 0.90 capacidad axial ult.
$c*Pn (kN) 2803.74
BCFPn = VU 0K condicion 4
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3.3.7.10 Disefio de soldadura (a6.13.3.2.4)

A continuacion, se presenta el disefio de la soldadura de filete entre alma y patines para
la solicitud de cortante maximo por Resistencia |. La resistencia de la soldadura es
chequeada contra el flujo de cortante asociado con las cargas de disefio maximas.

El flujo de cortante horizontal en los extremos de la viga se calcula de la siguiente
manera:

)
I
Donde:
V= fuerza cortante (N)
Q= momento estatico del area alrededor del eje neutro (mm3)

I= momento de inercia (mm4)

Tabla 3-17. Calculo de momento estatico Q

Seccién n Seccidén compuesta (n=8)
| (mm4) 53531666667 | (mm4) 122245216617
dt (mm) 1375 Patin superior
Qt (mm3) 13625000  |dt (mm) 420
db (mm) 1375 Qt (mm3) 4074801
Losa
dt (mm) 670

Seccidn compuesta (3n=24) be (mm) 2950
| (mma) | 92789676479 teff (mm) 200
Patin superior Qt (mm3) 42036034
dt (mm) 828 Qt (mm3) 46110835
Qt (mm3) 8159983 Patin inferior
Losa db (mm) 2330
dt (mm) 1078
be (mm) 2950
teff (mm) 200 [zat (mm3) 91950568
Qt (mm3) 24054750
Qt (mm3) 32214733
Patin inferior
db (mm) 1922

El célculo de flujo de cortante para los patines superior (st) e inferior (sb) se presenta en
la siguiente tabla:

Tabla 3-18. Calculo de flujo de cortantes

Vu (N) st (N/mm) | sb (N/mm)
DC1 (N) 615847 156.75 156.75
DCc2 (N) 140504 48.78 28.91
DW (N) 0 0.00 0.00
LL+IM (N) 925950 349.27 175.54
z 554.80 361.19

El flujo de cortante dominante corresponde al patin superior con un valor de s=557.92
N/mm (0.56 kN/mm).

La resistencia de la soldadura esta dada por el menor valor entre la resistencia a ruptura
por cortante del material base y la resistencia a cortante del material de soldadura.
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Resistencia a ruptura por cortante del material base

R, =0,, 058-EF, -A,,
Donde:

?.,,,= factor de reduccion de resistencia, 0.80
Fu= resistencia a la tensién A588 Gr50, 483MPa

Avn= area neta del elemento conectado sujeto a corte (area transversal del
alma por mm de longitud= 8mm?)

R, =0.80-0.58-483-8 = 1792.9N/mm (1.793 kN /mm) Resistencia dominante

Resistencia a cortante del material de soldadura

Ry = 0.60" @y * Foyx " Aer
Donde:

@.,= factor de reduccién de resistencia, 0.80
Fexx= resistencia del electrodo, 70ksi (483MPa)

Aef= area efectiva de la soldadura de 6mm de espesor= 0.707*t*I= 0.707*6*1=
4.242mm?2

El area total considerando la soldadura en cada cara del alma es de
Aef=2*4.242=8.484mm?2

R, = 0.60 - 0.80 - 483 - 8.484 = 1967N/mm (1.967 kN /mm)

La resistencia de la soldadura de filete es mayor al flujo de cortante en el patin superior,
por lo que se valida el espesor la misma.

R, > st OK, cumple

3.3.7.11 Diseno de diafragmas intermedios

Los diafragmas intermedios tienen dos funciones primordiales: 1) arriostramiento de las
vigas durante la etapa constructiva y 2) distribucién de carga viva.

Para que un diafragma sea efectivo contra pandeo lateral torsional, este debe satisfacer
condiciones de rigidez y resistencia de acuerdo a las recomendaciones de AASHTO y
AISC Apéndice 6.

En este apartado se presenta el disefo de los diafragmas que arriostran el tramo central
del puente (maximo momento flector).

El diafragma analizado es el siguiente:
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Figura 3-20. Detalle de diafragma intermedio
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3.3.7.11.1Rigidez requerida 3t

Larigidez del sistema se compone de 3 elementos: 1) rigidez del diafragma (s, 2) efecto
de la distorsion de la seccidn transversal Bsec Y 3) efecto de rigidez en el plano de las

vigas [g.
11 .1 .1
BT B BTB Bsec Bg
g =L 24-L-M,”
T o\n-E I, Cp2
t
L, =1, + (2) Ly
Donde:

L= luz del puente, 50000 mm
Mr= momento factorado para la etapa de construccion, 6005 kN-m @ centro del puente
n= nuamero de puntos de arriostramiento, 3

E

modulo de elasticidad del acero, 200000MPa

ly= momento de inercia fuera del plano de la viga

Cb= coeficiente por gradiente de momento, 1

®= coeficiente de reduccion de resistencia, 0.75

ly= momento de inercia en el plano

lyc= momento de inercia del patin a compresion de la viga
lyt= momento de inercia del patin a tension de la viga

t= distancia desde el eje neutro de la viga a la fibra extrema en tension, 726mm
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c= distancia desde el eje neutro de la viga a la fibra extrema en compresion, 819mm

. _20-4503+(726) 25+ 450° 3901510 mm?
YT T2 819 12 )" Serlmm

1 2.4-30000 - 25740000002 kKN -m
ﬁT = 11

= 0.75\3 200000 - 320161401 - 12 rad

Rigidez del diafragma Brs:

Para la rigidez del diafragma se considera que las diagonales trabajan a compresion y

tension:
Brace Stiffness Analytical Formulas
Modeling the Cross Frame as a Truss:
* Tension-only System M ES2h2
F—> —2>F _ _ b
~ 6 =—=
- Es P ™™g %ii_l_% Z-Frames
. Tensioifompressioifvstem LESR2
F - F E
F(_X(_F o =—13 -
v I\'I"[dr:H_E)DVDI.-El: _ _)F B ZESZhlz’
T = 8L3 §3 -K-Frames
F(—M(—F I‘FE ;
P A E-S%-hy”
TB — Lc3
Donde:
Ac= area de la diagonal, L75x75x8= 1136 mm?
S= Separacion entre vigas, 3000 mm
hb= altura del diafragma, 1270 mm
Lc= longitud de la diagonal, 3000 mm
1136200000 - 30002 - 12707 kN -m
Bre = = 122200

30003

Efecto de la distorsion de la seccion transversal Bsec:

_33-E 1.5-h0-tw3+tst-bs3
se€¢ ™ h, 12 12
Donde:

ho= distancia entre centroides de patines= 1522.5 mm
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tw= ancho del alma, 10mm
tst= espesor de rigidizador, 10 mm
bs= ancho de rigidizador en pareja, 380 mm

Al usarse diafragmas de rigidizan la altura completa de la viga, se considera infinita a
esta rigidez por distorsién transversal.

Efecto de rigidez en el plano de las vigas B4

P _Ng-S*L-E
g L3

2

N :24-(ng—1)
9 ng

Donde:
ng= numero de vigas, 5

Ix=inercia en el plano, 14466901895mm?*

24-(5-1)2
g = — = =76.8
76.8 - 30002 - 14466901895 - 200000 kN -m
g = 3 = 74070
30000 rad

Verificacion

1 1 1 1
— >4

ﬁT N IBTB lgsec * E

1 1

3311 — 10489

OK

La rigidez de los diafragmas intermedios es adecuada para proporcionar la estabilidad
requerida a la estructura durante la etapa constructiva.
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3.3.8 DISENO DE APOYOS DE NEOPRENO

El disefio de los apoyos de neopreno se lo presenta en el Anexo. La configuracion
comprende un elastémero reforzado de 5 capas internas con 6 laminas de acero A36
de 2mm de espesor para un espesor total de 92mm. La dimension del neopreno es de
400x450x92.

490,
+=

- 400 @ _

490,
=

APOYQ GROUT—=

= L ELASTOMERO
- Z % DUREZA DS-60

400
500
600

7 DIRECCION
—— DEL TRAFICO

130,
=+

190,
=+

ELASTOMERO DUREZA DS—60

Elastémeros intermedio e =12mm %50# 450 50,

Elastémeros exterior e =10mm 50, 550 i 150.

6 Copas de Acero e =2mm i + 650 =
NEOPRENO DE APOYO

a———
VISTA EN PLANTA

APOYOQO ELASTOMERICO ESCALA:  1:15
ESCALA: _ 1:15 o

P

Figura 3-21. Esquema de apoyos de neopreno con placas de reforzamiento

3.3.9 DISENO DE ESTRIBOS

La superestructura se apoya sobre dos estribos cerrados de hormigén armado con
cimentacion con pilotes desde la cota 62.70 m.s.n.m hasta la punta en la cota 49.70
m.s.n.m.

A continuacion, se presenta el diseno de los diferentes elementos del estribo —pantalla,
cuerpo, zapata- bajo las diferentes condiciones de carga a las que este se ve sometido
durante su periodo de vida util. El disefio del estribo esta basado en el capitulo 11 del
cédigo AASHTO LRFD 2020.

3.3.9.1 Marco tedrico para el diseiio de estribos

A continuacién, se presenta el marco teorico relevante al analisis y disefio de estribos
con y sin cimentacién profunda.

3.3.9.1.1 Combinaciones de disefio

Los diferentes elementos del estribo se disefian para la combinacion de Resistencia | y
Evento Extremo 1. Adicionalmente se utilizan combinaciones especiales para
verificacion de capacidad portante, excentricidad (volcamiento) y deslizamiento del
estribo.

Resistencia [:

U=1.25(DC)+1.50(DW)+1.50(EH)+1.35(EV)+1.75(LL+IM+BR+LS,+LS;,)+0.50(TU+CR+
SH)

Evento Extremo I:

U=1.00(DC+DW)+1.00(EV)+1.0(Pac)+1.0(EQ)+1.0(Pir)
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Capacidad Portante Resistencia I:

U=1.25(DC)+1.50(DW)+1.50(EH)+1.35(EV)+1.75(LL+IM+BR+LS,+LS)+0.50(TU+CR+
SH)

Capacidad Portante Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+1.0(DW)+ 0.50(LL+IM)+1.0(EH)+ 1.0(Pseis +1.0(EQ)

Excentricidad Resistencia |I:

U=0.90(DC)+0.65(DW)+1.50(EH)+1.0(EV)+0.50(TU+CR+SH)

Excentricidad Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+1.0(DW)+1.0(EH)+1.0(Pseis)+1.0(EQ)
Deslizamiento Resistencia |:

U=0.90(DC)+0.65(DW)+1.50(EH)+1.0(EV)+0.50(TU+CR+SH)+1.75(LSh)

Deslizamiento Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+1.0(DW)+1.0(EH)+ 1.0(Pseis +1.0(EQ)

Donde,

DC: peso propio superestructura + estribo

DW: peso propio carpeta asfaltica

EH: empuje activo de tierra

EV: sobrecarga vertical de tierra

LL: carga viva vehicular

IM: factor de impacto (33%)

BR: fuerza horizontal de frenado

LSh: sobrecarga vehicular para disefio de muros
LS,: sobrecarga vehicular para disefo de zapata
TU: temperatura

CR: flujo plastico } 10% de la carga muerta
SH: deformacion elastica

EQ: fuerza sismica proveniente de superestructura

Pseis= Pir + Pae: fuerza sismica lateral total debido a fuerza inercial del estribo (mas la
masa de suelo retenido) y al empuje dinamico de tierra. Ver combinacion en descripcion
posterior.

Pae: empuje dinamico de tierras
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Pir: fuerza horizontal inercial debido a la carga sismica de la masa del estribo (incluye
el relleno contenido)

3.3.9.1.2 Descripcién de fuerzas
Carga Viva + Impacto (LL+IM)

Para la aplicacién de la carga viva se consideran dos carriles de en una sola direccion
los ejes del camion de disefio ubicados de tal forma que generen la mayor solicitacion
en el apoyo. El factor de impacto no se utiliza para el disefio de la cimentacion.

Empuje activo de tierra (EH)

Para el calculo del coeficiente de empuje activo (ka) se ha tomado un angulo de friccion
interno del material de [1=30°. Con este angulo el coeficiente ka=0.30. La presion
horizontal maxima a la profundidad de analisis (h) es igual a:

p=kqvs-h
Sobrecarga Vehicular (LS,)
El incremento constante de la presion lateral de tierra por la sobrecarga vehicular se
estima de acuerdo a las siguientes tablas dependiendo de la orientacion del muro
(paralelo o perpendicular al trafico).

Table 3.11.6.4-1—Equivalent Height of Soil for Vehicular
Loading on Abutments Perpendicular to Traffic

Abutment Height (ft) heq (11)
5.0 4.0
10.0 3.0
>20.0 2.0

Figura 3-22. Altura equivalente del suelo para carga vehicular en estribos perpendiculares al trafico

Table 3.11.6.4-2—Equivalent Height of Soil for Vehicular
Loading on Retaining Walls Parallel to Traffic

heq (1Y) Distance from wall
backface to edge of traffic
Retaining Wall Height 1.0 ft or
(ft) 0.0 ft Further
5.0 5.0 2.0
10.0 3.5 2.0
>20.0 2.0 2.0

Figura 3-23. Altura equivalente del suelo para carga vehicular en muros de contencién paralelos al trafico

Ap= kg - vs- heq
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Fuerza de Frenado (BR)
La fuerza de frenado se toma como la mayor entre:

e 25% del peso de los ejes del camion o tdndem de disefo
e 5% del camion de disefio mas la carga de linea 6 5% del tdndem de disefio mas
la carga de linea
Aplica los factores de presencia multiple, m.

La carga se aplica a la altura de los neoprenos.

Temperatura, Creep y Retraccion (TU, CR, SH, BR)
Las fuerzas asociadas a los efectos de temperatura, creep vy flujo plastico se estiman
como el 10% de la carga muerta de la superestructura.

Fuerza inercial superestructura (EQ)
La fuerza inercial transmitida por la superestructura hacia cada estribo se calcula de la
siguiente forma:

EQ =kp - Vl/sup/2
Donde

kh: coeficiente sismico de aceleracién horizontal
Wsp: peso de la superestructura

El coeficiente kh se calcula de acuerdo al articulo A11.6.5.2

kn = Fyga - PGA

El valor PGA para la zona de implantacién del proyecto es de 0.51g.
El coeficiente de sitio, Fpga, para una clase de sitio tipo D y un PGA=0.51 es de 1.0.

Table 3.10.3.2-1—Values of Site Factor, Fpgs, at Zero-
Period on Acceleration Spectrum

Peak Ground Acceleration Coefficient (PGA)!
Site PGA PGA= | PGA= | PG4= | PGA
Class 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
A 08 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 12 1.1 1.0
E 25 1.7 12 0.9 0.9
F.‘ " * ® * *
Notes:

Figura 3-24. Coeficientes de sitio, Fpga

Consecuentemente, el valor kn=0.51.
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Fuerza Sismica Lateral Total (Pscis= Pir + Pag)
La fuerza sismica lateral total, Pseis, esta compuesta de la fuerza inercial del estribo
(incluyendo la masa de suelo retenido) Pir y el empuje dinamico de tierra, Pae

El coeficiente sismico de empuje activo de tierra, KAE, se calcula de acuerdo a las
formulaciones de Mononobe-Okabe. Para el calculo del coeficiente KAE se reduce el
coeficiente de aceleracion horizontal a 0.50kh= 0.255g y se toma la aceleracion vertical
kv=0. Con estos datos el coeficiente KAE= 0.52g.

La fuerza Pag contiene el componente estatico del empuje lateral de tierra y el
incremento dinamico por la accién sismica. Esta fuerza se aplica, de acuerdo a ensayos
de laboratorio y a modelaciones de elementos finitos a 1/3H.

La fuerza sismica lateral total, considerando que sus componentes Pir y Pag no actian
simultaneamente, considera las siguientes combinaciones, de las cuales se debe utilizar
la que mayores acciones genere tanto pala el analisis de estabilidad externa como
interna (estabilidad estructural). Las combinaciones son las siguientes:

e Caso |: Combinar el 100% de la fuerza Pae con el 50% de la fuerza inercial Pr
e Caso Il: Combinar el 50% de la fuerza Pag, pero no menor que la fuerza por
empuje activo estatico, EH, con el 100% de la fuerza inercial Pr

La siguiente figura ilustra la aplicacion de las fuerzas mencionadas:

Concentrated dead load
surcharge, As,

khwsun:harge l
<N [ JActive T
* o [\ [ wedge
’ [\ * N
= f— _.“
) ] Fe” Kty
4—\\‘ 1—}‘
KW PJ *—\“ h
| e
KWy \ ; | Pae
— SN W) PR— P
. — |
— = "
—\
= e (I
2 e L

Figura 3-25. Esquema aplicacion de fuerzas sismicas inerciales y de tierra

3.3.9.1.3 Calculo de capacidad portante
De acuerdo al estudio de suelos, la capacidad portante de la cimentacién a la cota 62
m.s.n.m es de qr=0.20MPa. Este valor es comparado contra la combinacion de
Resistencia I. La siguiente figura ilustra la distribucién de presiones en la cimentacion
para materiales distintos de roca.
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|_/—‘L Base (Footing)
i XVZ
XWI
P Retained Fill
*x ba Ye Kar
—_— j ...................
F=0.5y:hk,

R = resultant of vertical forces
Rt & = eccentricity of resultant

Summing moments about Point C:
[FTCosﬁ)hIS—(FT sinﬁ)B!Z —V])('y1 -V, X, +WX,,
VAV, +W +W, + F sing

Figura 3-26. Diagrama de distribucién de presién en cimentacién no rocosa

La presion maxima es igual a:

%

% =B _2e

3.3.9.1.4 Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad contempla dos analisis: analisis de excentricidad (volteo) y
analisis de deslizamiento.

ANALISIS DE EXCENTRICIDAD

El analisis de excentricidad se basa en la posicion de la resultante de fuerzas respecto
al centro de la zapata a fin de mantener una dimensién de la zapata siempre en contacto
con el suelo y evitar el volteo. El articulo A11.6.5.1 indica que el limite de la resultante
para la combinacion de carga de Resistencia | es de 1/3B y para la combinacién de
carga Evento Extremo | es de 2/5B.

ANALISIS DE DESLIZAMIENTO

El analisis de deslizamiento busca garantizar que no exista desplazamiento del estribo
al superarse la fuerza de friccion por parte de las fuerzas laterales. Conservadoramente
se asume que no existe una fuerza pasiva por delante de la zapata del estribo que ayude
como fuerza estabilizadora.
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La capacidad por deslizamiento esta dada por la siguiente expresion:

@R, =0-C -V -tan(®)
Donde
@: 0.80 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |
¢: angulo de friccion interna del suelo, 30°

C: 1 para concreto fundido contra suelo

3.3.9.1.5 Calculo de fuerzas de diseio en zapatas (directa)
La zapata se disefia para los esfuerzos netos generados por la presion del suelo y
contrarrestados por las cargas superimpuestas tales como peso propio de zapata,
muros y material de relleno. Las secciones criticas para disefo a flexién de la zapata
son en la cara del cuerpo del estribo (tanto para dedo como talén), mientras que las
secciones criticas para corte se muestran en la siguiente figura:

M

=
re—d, ‘i]% W
1 I
Az,

Fp

r

=

L—

Figura 3-27. Posicion de secciones criticas para cortante en zapatas

3.3.9.1.6 Diseiio de elementos de hormigén

Se presenta las ecuaciones aplicadas al disefio de los siguientes elementos de
hormigon:

Muros y Zapatas

Flexion
M, < OM,,
Donde,

@: 0.90 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |

Mn:As'fs'(ds_%)

Acero minimo a flexién A5.6.3.3

El acero minimo a flexion se toma como el menor valor de las siguientes expresiones:

e 1.33Mu
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o My =vs3- (Vl fr) S¢;

Donde,
Vi factor de variabilidad de agrietamiento, (1.6)
V3! relacion entre la fluencia minima y la resistencia ultima a tension del acero de

refuerzo A615 grado 60, (0.67)
fr: maodulo de ruptura del concreto especificado en A5.4.2.6

fr=063-2-[f,

Sc: modulo seccional del elemento

Cortante
W <0V,
Donde,
¢: 0.90 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |
Vo=V + V5
Capacidad a corte 1 direccion A5.7.3.4.1

V.=0166-./f . b, d,
A, f,-d
VS — v ;/ v
Donde,
Av: area del acero transversal dentro de la distancia S

dv: altura efectiva de corte, min(0.90ds; 0.72h)

Ademas, se optd por el uso de muros ala rectos en el disefio del estribo debido a su
simplicidad estructural y constructiva. Esto nos permite una transmisién mas directa y
eficiente de las cargas del terraplén hacia la cimentacion, reduciendo la complejidad del
analisis estructural y facilitando la ejecucién en obra. Ademas, los muros rectos
requieren un menor volumen de concreto y acero de refuerzo en comparacién con los
muros inclinados, lo que optimizando los recursos y costos necesarios para la ejecucion
de estos elementos.
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3.3.9.2 Geometria del estribo
La geometria y medidas del estribo se presentan a continuacion:

;'<A-.

lcota rasante proyecto
proesi

- - - - - s AT - - - - e [~ T st~

|
B
!
E

|
|

uuuuu

T T T
<
| | | | | | f f

i ac A

~EOMETELL ESTEII
VIST4 FRONTAL

ESCALA;

Figura 3-28. Dimensiones del estribo

El estribo se ha modelado en el centro (altura promedio) de acuerdo a las siguientes
dimensiones:

Datos Geomeétricos , '
Bt (m) 150
Bc (m) 1.00 o
Bd (m) 150 i
Bz (m) 4.00 ! S
Hz (m) 1.00 g I !
Hc (m) 157
Hp (m) 313 2
Bp (m) 0.30 { P
Ae (m) 1260 { ¥
Bma (m) 0.35 | ¢ : !
Hrl (m) 1.00 i’;
Hr2 (m) 470 B s Ba ! "
L puente (m) 50.00 ~ Bz _ = =

Figura 3-29. Esquema y dimensiones del estribo

3.3.9.3 Analisis del estribo izquierdo

El presente apartado presenta los resultados del analisis y disefio de los distintos
elementos del estribo ante las combinaciones de carga descritas en la seccién 3.3.9.1.1.

Se analizara el estribo para un sismo con un periodo de retorno de 1000 anos, y un
suelo tipo D segun el estudio geotécnico, asimismo, se compilaron las cargas
provenientes de la superestructura y por empujes en estribos:
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Propiedades Materiales

¥S (N/mm3) 1.77E-05 peso especifico de suelo
Yh (N/mm3) 2.35E-05 peso especifico de hormigon
&s 30.00 angulo de friccion

Parametros sismicos

Tipo de suelo ]
T de retorno (afios) 1000
PGA 0.51
Fpga 1.00
kho 0.51
ro 0.50
kh 0.26
Empujes de tierra estdticos y
dinamicos
Ka 0.30
Kae 0.52

AMNALISIS DE CARGAS
CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS SUPERESTRUCTURA

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Externa

coeficiente de aceleracion sismica horizontal

W (kN/m) L(m) Total (kM) | Total (kN/m)
DC1 1922 50 961.00 38.13
DC2 4.50 50 225.00 8.93
DW 0.00 50 0.00 0.00
Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Interna
W (kN/m) L (m) Total (kN) | Total (kN/m)
DC1 1922 50 961.00 38.13
DC2 4.50 50 225.00 8.93
DW 0.00 50 0.00 0.00
Carga Muerta Total por Estribo (DC, DW)
W (kN/m)
DC 188.25 2372.00
DW 0.00
Carga Dindmica Total por Estribo (EQ) ro: factor de reduccidn por presencia de neopreno
Fr 0.30 kh: G*a/h 1760.87 rigidez horizontal del neoprenc
W (kN/m) G (Mpa) 0.90
EQ (DC) 28.80 362.92kN A{mm2) 180000.00
EQ (DW) 0.00 h (mm) 92.00
Aj (mm): 50.00 desplazamiento de la junta

I
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CARGA MUERTA ESTRIBO
Elemento Dimensiones Peso
A [m) B (m) H (m) W (kN) W (kN/m)
Zapata oC 12.60 4.00 1.00 1184.40 94.00
Cuerpo oC 12.60 1.00 2.23 660.30 52.41
Pantalla oC 12.60 0.30 2.97 263.83 20.94
Muros Ala oC 0.30 1.50 5.20 109.98 8.73
Relleno Frontal EV 12.60 1.50 1.55 517.06 41.04
Relleno Posterior EV 12.00 1.50 5.20 1652.04 131.11
CARGA SISMICA ESTRIBO
- " Dimensiones Peso
smemo A(m) B (m) H (m) W kN) | W (ki/m)
Zapata Pir: 12.60 4.00 1.00 302.02 23.97
Cuerpo Pir 12.60 1.00 2.23 168.38 13.36
Pantalla Fir 12.60 0.30 2.97 67.28 5.34
Muros Ala Pir 0.30 1.50 5.20 28.04 2.23
Relleno Posterior P 12.00 1.50 5.20 421.27 33.43
9.34 kN/m
= T + Longitud gue produce las
35000 N 145 000 N 145000N méximas solicitaciones
L, 4300mm | 4300 to 8000 mm |
P1 (kM) P2 (kN) P3 (kN) W (kN/m)
145.00 145.00 35.00 9.34
D1 (m) D2 (m)
4.30 430
M mi m2 m3 No. Carriles
0.33 1.2 1 0.85 2
Carga viva sobre cuerpo con factor de impacto
LL+IM (kN/m] [101.77 |
Carga viva sobre cuerpo sin factor de impacto para disefio de zapata
LL+HM (kN/m) [5.72 |1080.02

1080.00
EMPUIE DE TIERRA ESTATICO Y DINAMICO (EH, PAE)
Empuje de tierra para disefio de pantalla

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN) Fh (kN/m)
Relleno posterior EH 294 25 23.35
Relleno posterior PALE 48575 38.55

Empuje de tierra para disefio de cuerpo

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN) Fh (kN/m)
Relleno posterior EH 902.01 7159
Relleno posterior P 1489.04 118.18

Empuje de tierra para disefio de zapata

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN) Fh (kN/m)
Relleno posterior EH 1282.30 101.77
Relleno posterior P4E 2222 65 176.40
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SOBRECARGA VIVA (LS)

Sobrecarga pantalla perpendicular a trafico

Sobrecarga viva sobre pantalla (LSs)
Hp (m) Hegq [m) Fh (kN) LSs (kN/m)
297 0.90 14.20 8.11

Sobrecarga viva sobre cuerpo + pantalla [L5s)
Hc + Hp (m) Hegq (m) Fh (kN) LSk (kN /m)
5.20 0.68 18.72 10.70

)

sobrecarga viva estribo completo (LS, LS

HrZ + Hz (m) Hegq [m) Fh [kN) LSk (kN/m) | LS (kN/m)
6.20 0.60 19.70 11.26 5.05

FRENADO (BR)
se consideran dos carriles de carga
25% ejes HL-93 12.16
5% ejes HL-93 4+ LL 4.29
BR (kN,/m) 12.16
Fr 0.30 coeficiente neopreno
BR (kN/m) 3.65 aplicando coeficiente del 30% por necprencs 4598

TEMPERATURA, FLUIO PLASTICO ¥ CONTRACCION (TU, SH, CR)

Se considera el 10% de las cargas muertas de la superestructura
Fr 0.30 coeficiente neopreno
TU/SH/CR (kN/m) 5.65 71.16

Figura 3-30. Andlisis de cargas en estribos izquierdo

3.3.9.4 Disefio de elementos del estribo izquierdo

Con las cargas previamente analizadas se realizé el analisis estructural de las fuerzas
internas de las pantallas del muro y de la cimentacién:
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DISENO DE ELEMENTOS

PANTALLA
Resistencia |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Empuje tierra EH 15 23.35 0.99 23.12 34.68 35.03
Sobrecarga viva horiz LS 1.75 811 1.49 12.05 21.09 14.20
TOTAL 55.77 49.23
Evento Extremo | [caso |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kM-m) (kN-m/m]
Empuje din. Relleno PAE 1 38.55 0.99 38.17 38.17 38.55
Inercial Pantalla PIr 1 12.22 1.49 18.14 18.14 12.22
TOTAL 56.31 50.77
Evento Extremo | (caso I}
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kM/m)
(kN/m) (kN-m) (keN-m/m)
Empuje din. Relleno PAE 1 23.35 0.99 23.12 23.12 23.35
Inercial Pantalla PIr 1 24.44 1.49 36.29 36.29 24.44
TOTAL 59.41 47.79
CUERPO
Resistencia |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN-m) (kMN-m/m)
Pantalla DC1 1.25 2094 -0.35 -7.33 -9.16
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 25.24 35.30
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00
Acfalto DWW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00
Carga Viva LL 1.75 101.77 0.15 15.27 26.71
Sobrecarga viva horiz LS 175 10.70 2.60 27.82 45.68 18.72
Empuje tierra EH 1.50 71.589 1.73 124.05 186.13 107.38
Tem/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.59 1511 6.78
Frenado BR 1.75 3.65 2.23 8.14 1424 6.39
TOTAL 317.01 139.27
Evento Extremo | [caso |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kM-m) (kN-m/m]
Pantalla DC1 1 20.94 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto oW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla PIR 1 2.67 3.72 9.92 9.92 267
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 564.23 54.23 28.80
Inercial Cuerpo Pir 1 6.68 1.12 7.45 7.45 6.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIR 1 16.72 2.60 43.46 43.48 16.72
Empuje din. Relleno PAE 1 118.18 1.73 204.84 204.84 118.18
TOTAL 350.81 173.05
Evento Extremo | [caso Il
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (keN-m/m)
Pantalla DC1 1 20.94 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 25.24 28.24
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Acfalto DwW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla Pir 1 5.34 3.72 1584 1584 5.34
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 64.23 564.23 28.80
Inercial Cuerpo PIr 1 13.36 1.12 1450 1450 13.36
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno Pir 1 33.43 2.60 26.93 86.93 33.43
Empuje din. Relleno PAE 1 71.59 1.73 124.09 124.09 71.59
TOTAL 330.89 152.53
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ZAPATA
CAPACIDAD PORTANTE ESTATICO
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kN-m/m) | (kN/m) (kN/m)
Pantalla DC1 1.25 20.94 -0.35 -7.33 -9.16 26.17
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 28.24 35.30 235.32
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00 65.51
Alas Dca 1.25 B8.73 -1.25 -10.91 -13.64 1091
Zapata DCS5 1.25 94.00 0.00 0.00 0.00 117.50
Asfalto DWW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1.35 41.04 1.25 51.30 69.25 55.40
Relleno Posterior Ev2 1.35 131.11 -1.25 -163.89 -221.26 177.00
Carga Viva LL 1.75 85.72 0.15 12.86 22.50 150.00
Sobrecarga viva vertica LSv 175 6.05 -1.25 -7.56 -13.24 10.59
Sobrecarga viva horiz L5h 175 11.26 3.10 34.89 61.06 19.70
Empuje tierra EH 1.50 101.77 2.07 210.32 315.49 152.65
Tem,/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.59 15.11 6.78
Frenado BR 175 3.65 223 814 1424 639
TOTAL 275.66 185.52 84840
2337.49
Fvu (kN) [ sMufkN-m) [ e(m) [ ov(Mpa) | B2e(m) |
848.40 | 27586 | o032 | o025 | 335 |

Figura 3-32. Analisis de capacidad portante estatico de estribo izquierdo

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO I) SENTIDO LONGITUDINAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kN-m,/m) (kN /m) (kN/m)
Pantalla DC1 1 20.84 -0.35 -7.33 -7.33 20.84
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24 188.25
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00 52.41
Alas DC4 1 8.73 -1.25 -10.91 -1091 8.73
Zapata DC5 1 54.00 0.00 0.00 0.00 54.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1 41.04 1.25 51.30 51.30 41.04
Relleno Posterior EV2 1 13111 -1.25 -163.85 -163.89 13111
Carga Viva LL 0.25 8572 0.15 12.86 3.21 21.43
Inercial Pantalla PR 1 267 472 12.59 12.59 267
Inercial Super. EQ 1 28.80 3.23 93.03 53.03 28.80
Inercial Cuerpo Pir 1 65.68 2.12 1413 14.13 6.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIR 1 16.72 3.60 60.13 60.18 16.72
Inercial Zapata Pir 1 11.99 0.50 5.99 5.99 1199
Empuje din. Relleno PaE 1 176.40 2.07 364.56 364.56 176.40
TOTAL 451.10 243.26 557.91

Figura 3-33. Analisis de capacidad portante

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO 1) SENTIDO TRANSVERSAL

dinamico longitudinal de estribo izquierdo

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh (kN) | Fuv (kM)
(kN-m) (kN-m)

Pantalla DC1 1 263.83 0.00 0.00 0.00 263.83
Superestructura DC2 1 2372.00 0.00 0.00 0.00 2372.00
Cuerpo DC3 1 660.30 0.00 0.00 0.00 660.30
Alas DC4 1 109.98 0.00 0.00 0.00 109.98
Zapata DC5 1 1184.40 0.00 0.00 0.00 1184.40
Asfalto DW 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EV1 1 517.06 0.00 0.00 0.00 517.06
Relleno Posterior EV2 1 1652.04 0.00 0.00 0.00 1652.04
Carga Viva LL 0.25 1080.02 0.00 0.00 0.00 270.01
Sobrecarga viva vertica LSv 0.00 76.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobrecarga viva horiz Lsh 0.00 141,82 0.00 0.00 0.00 0.00
Inercial Pantalla PR 1 33.64 472 158.60 158.60 33.64
Inercial Super. EQ 1 36292 3.23 1172.22 1172.22 362.92
Inercial Cuerpo Pir 1 84.19 2.12 178.06 178.06 84.19
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIr 1 421.27 3.60 1516.57 1516.57 421.27
Inercial Zapata Pir 1 151.01 0.50 7551 7551 151.01
Empuje din. Relleno PaE 0 176.40 2.07 364.56 0.00 0.00

TOTAL 3100.96 1053.02 7029.61

Figura 3-34. Analisis de capacidad portante dinamico transversal de estribo izquierdo

Con estas cargas se calculd el armado requerido de los estribos segun la norma
AASHTO LRFD 2020 para las combinaciones de Resistencia y Evento Extremo:
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Resistencia |
ACERO MINIMO
Mer (kN- $Mn -
Posicion Mu (kN-m) b (m) h (m) [ r(m) dt (m) As (cm2) As (cm2) ACERO SELECCIONADO sc (cm3) m) 1.072*Mcr | 1.3*Mu (kN-m) Criterio
Pantalla 55.77 100 0.30 09 0.05 0.242 5.24 1005 S|ofi6|+|0|& |16 0.02 50.00 5361 72.50 88.59 oK
Cuerpo 317.01 1.00 1.00 0.9 0.05 0.94 9.00 15.71 s|élo|+]|0]d 18 0.17 555.61 59561 | 41212 | 549.91 oK
Alas As vert 60.00 1.00 0.30 0.9 0.05 0.242 672 10.05 s|él16|+]|0] 12 0.02 50.00 53.61 7800 | 8859 oK
Alas As hor 86.00 1.00 0.30 09 0.05 0.242 9.75 10.05 s|dl16|+]|0] |12 0.02 50.00 5361 11180 | 88.59 oK
Dedo 43578 1.00 0.80 08 0.07 0719 16.36 19.01 s|él22]|+]0] 22 0.11 355.59 38119 | 56652 | 504.52 oK
Talén 143.74 1.00 0.80 09 0.07 0719 5.32 15.01 S|def22|+|0|d]|i6 011 355.59 381.19 186.86 504.52 oK
Posicidn Vu (kN) dv(mm) B [:] Ve (kN) | vn1(kN) | vn2(kN) | ¢Vn (kN)
Pantalla 49 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Cuerpo 139 846.00 2 45 743 743 5922 669 ok
Alas As vert 87 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Alas As hor 78 217.80 2 45 191 191 1525 172 |ok
Dedo 528 £47.10 2 45 568 568 4530 512 NO
Talén 79 647.10 2 45 568 568 4530 512 oK
Evento Extremo |
ACERO MINIMO
Mer (kN- $Mn -
Posicion | Mu(kN-m)| b(m) h(m) & r(m) dt(m) | As(ecm2) | As(cm2) ACERO SELECCIONADO Sc [em3) ml 1.072*Mer | 1.3*Mu (kNm) Criterio
Pantalla 87.10 1.00 0.30 1 0.05 0.242 8.86 10.05 s|éli6|+| 0] a6 0.02 50.00 5361 11323 | 9843 oK
Cuerpo 350.81 100 100 1 0.05 0.94 8.96 1571 S|&[20/+|0|& |18 0.17 555.61 595.61 456.08 611.01 oK
Alas As vert 85.00 1.00 0.30 1 0.05 0.242 8.63 10.05 s|élie|+]|0] |12 0.02 50.00 5361 11050 | 9843 oK
Alas As hor 86.00 1.00 0.30 1 0.05 0.242 8.74 10.05 s|él16|+]|0] 12 0.02 50.00 53.61 11180 | 9843 oK
Dedo 370.57 1.00 0.80 1 0.07 0719 12.46 18.01 s|dfa2|+]|0]d|22 0.11 355.59 38118 | 48175 | 560.57 oK
Talén -30.72 1.00 0.80 1 0.07 0719 -1.02 19.01 s|dl22]+]|0]d|16 0.11 355.59 381.19 -39.83 | 560.57 oK
Posicidn Vu (kN) dv(mm) B ] Ve (kN) | vni(kN) | Vn2 (kN) $Vn (kN)
Pantalla 51 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Cuerpo 173 846.00 2 45 743 743 5922 669 oK
Alas As vert 85 217.80 2 45 191 191 1525 172 ok
Alas As hor 75 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Dedo 449 647.10 2 45 568 568 4530 512 oK
Talén 73 547.10 2 45 568 568 4530 512 oK

Figura 3-35. Disefio de hormigdn de estribo izquierdo

Ademas, se realizo la distribucién de cargas de los pilotes y se verifico que sea menor

a la capacidad portante del pilote:

DISENO DE PILOTES

Cargas transmitidas por estribo a zapata (total)

M M
Estado Limite Pu (kN) ux oy Vux (kN-m} | Vuy (kN-m)
{kN-m) {kN-m)
Resistencia | 10689 88 3473 2337 0
Evento Extremo | dir X 70259.61 5684 o 3065 0
Evento Extremo | dir y 7029 61 o 3101 V] 1053
Andlisis de distribucion de carga hacia pilotes
Resistencia | Control Evento Ext | Contral Servicio Contral
Fila N pilotes Xi nXi2 Pui (kN) Pui (kN) Pui (kN)
1 5 -1.33 10.53 672 38 22832 OK 529.89
2 B 1.33 10.53 1109.27 94528 OK 701.09
12 21.07
Rr (kN) 1213.00
Rin [kN) 2465.00
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' 12.00
3y (kN) 7029.61
Wix (kN-m) |5683.92
Wy (kN-m) |3100.96
X2 21.07
fYin2 154.35
SISMO LONG (DIR X-X) 100%X+30%Y
silote X (m) ¥ (m) Mx*Xi [ IXiA2 | My*Yi / 5Yin2 [P (kN)
.00 -1.33 5.25 -357.48 31.64 260
1.00 1.33 5.25 357.48 31.64 975
1.00 -1.33 3.15 -357.48 18.99 247
1.00 1.33 3.15 357.48 18.99 962
3.00 -1.33 1.05 -357.48 6.33 235
5.00 1.33 1.05 357.48 6.33 950
7.00 -1.33 -1.05 -357 48 -6.33 222
3.00 1.33 -1.05 357.48 -6.33 937
.00 -1.33 -3.15 -357.48 -18.99 209
10.00 133 -3.15 357.48 -18.99 924
11.00 -1.33 -5.25 -357 .48 -31.64 197
12.00 1.33 -5.25 357.48 -31.64 912
SISMO TRANS (DIR Y-Y) 100%Y+30%)
silote X (m) ¥ (m) MxXi [/ ZXin2 | My*vi J 2vin2 |Px (k)
.00 -1.33 5.25 -107.24 105.47 584
1.00 133 5.5 107.24 105.47 799
1.00 -1.33 3.15 -107.24 63.28 542
100 1.33 3.15 107.24 63.28 756
3.00 -1.33 1.05 -107.24 21.09 500
5.00 133 1.05 107.24 21.09 714
7.00 -1.33 -1.05 -107.24 -21.09 457
1.00 1.33 -1.05 107.24 -21.09 572
3.00 -1.33 -3.15 -107.24 -53.28 415
10.00 1.33 -3.15 107.24 -53.28 630
11.00 -1.33 -5.25 -107.24 -105.47 373
12.00 1.33 -5.25 107.24 -105.47 588

Figura 3-36. Cargas individuales de pilotes estribo izquierdo

Finalmente se disefod la traba sismica de los extremos de los estribos:

DISENO DE TRABA SiSMICA

a(m) 1.16 dim. Perpendicular

b (m) 0.70 dim. Paralela

Acv (m2) 0.81 area en planta de la traba
acero x-x (cm2) 25.45

aceroy-y (cm2) 30.54

EQ(DC) (kN) 1209.72

EQ(DW) (kN) 0.00

Vu (kN) 1209.72

¢ (Mpa) 1.65 factor de cohesion

u 1.00 factor de fricciéon
Avf(mm2) 5598 4rea del refuerzo dentro del plano di
Vni (kN) 3691.09

$VnixVu OK

Figura 3-37. Disefio de traba sismica estribo izquierdo
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3.3.9.5 Geometria del estribo derecho (1.2)
La geometria y medidas del estribo se presentan a continuacion:
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Figura 3-38. Dimensiones del estribo derecho

El estribo se ha calculado de acuerdo con las siguientes dimensiones:

Datos Geométricos . .
Bt (m) 1.90 ;
Bc (m) 1.00 -
Bd (m) 140 y
Bz (m) 480 { Bma,
Hz (m) 1.00 g i '
He (m) 2.23
Hp (m) 2497 2
Bp (m) 0.30 | I ]
Ae (m) 12 60 ]
Bma [m) 0.30 | B e f
Hrl im) 155 ,"gf
Hr2 (m) 5.20 T ! .
L puente {m) 50.00 - Bz _ = =

Figura 3-39. Esquema y dimensiones del estribo derecho

3.3.9.6 Analisis del estribo derecho

El presente apartado presenta los resultados del analisis y disefio de los distintos
elementos del estribo ante las combinaciones de carga descritas en la seccién 3.3.9.1.1.

Se analizara el estribo para un sismo con un periodo de retorno de 1000 anos, y un
suelo tipo D segun el estudio geotécnico, asimismo, se compilaron las cargas
provenientes de la superestructura y por empujes en estribos:

I
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Propiedades Materiales

¥S (N/mm3) 1.77E-05 |peso especifico de suelo
Yh (N/mm3) 2.35E-05 peso especifico de hormigon
ds 30.00 angulo de friccion

Parametros sismicos

Tipo de suelo D
T de retorneo (afios) 1000
PGEA 0.51
Fpea 1.00
kho 0.51
ro 0.50
kh 0.26

Empujes de tierra estdticosy
dindmicos

Ka 0.30
0.52

Kae

AMNALISIS DE CARGAS
CARGAS ESTATICAS ¥ DINAMICAS SUPERESTRUCTURA

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Externa

coeficiente de aceleracion sismica horizontal

W (kN/m) L (m) Total (kN) | Total (kN/m)
DC1 1922 50 951.00 35.13
DC2 450 50 22500 393
DW 0.00 50 0.00 0.00
Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Interna
W (kN/m) L (m) Total (kN) | Total (kN/m)
DC1 1922 50 951.00 358.13
DC2 4.50 50 225.00 8.93
DW 0.00 50 0.00 0.00
Carga Muerta Total por Estribo (DC, DW)
W [kN/m)
DC 188.25 2372.00
DWW 0.00
Carga Dinamica Total por Estribo (EQ) ro: factor de reduccidn por presencia de necprenc
Fr 0.30 kh: G*A/h 1760.87 rigidez horizontal del necpreno
W (kN/m) G (Mpa) 0.90
EQ [DC) 28.80 362.92kN A(mm3) 180000.00
EQ (DW) 0.00 h {mm) 92.00
Aj (mm): 50.00 desplazamiento de la junta
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CARGA MUERTA ESTRIBO

Hemento Dimensiones Peso
A (m) B (m) H (m) W (kN) W (kN/m)
Zapata oC 17.10 4.80 1.00 1928.88 112.80
Cuerpo oC 12.60 1.00 2.23 850.30 5241
Pantalla oC 12.60 0.30 2.97 263.83 2094
Muros Ala oC 0.30 1.90 5.20 139.31 11.06
Relleno Frontal EV 12.60 190 155 654 94 5193
Relleno Posterior EV 12.00 190 5.20 209258 166.08
CARGA SISMICA ESTRIBO
| Dimensiones Peso
Elemento A (m) B (m) H (m) W(kN) | W (kN/m)
Zapata Pir 17.10 4.80 1.00 491.86 28.76
Cuerpo Pir 12.60 1.00 223 168.38 1336
Pantalla Pir 12.60 0.30 297 67.28 534
Muros Ala Pir 0.30 1.90 5.20 35.52 2.82
Relleno Posterior Pk 12.00 1.80 5.20 533.61 42.35
9. 34 kN/m
B 1 i + Longitud que produce las
I5000N 145 000 N 145 000N méximas solicitadones
| 4300mm _| 4300 to 9000 m
P1 (kN) P2 (kN) P3 [kN) W (kN/m)
145.00 145.00 35.00 934
D4 (m) D2 (m)
4.30 4.30
IM m1l m2 m3 No. Carriles
0.33 1.2 1 0.85 2
Carga viva sobre cuerpo con factor de impacto
LL+IM (kN/m) [101.77
Carga viva sobre cuerpo sin factor de impacto para disefio de zapata
LL+IM (kN/m) [a5.72 |1080.02

1080.00
EMPUJE DE TIERRA ESTATICO ¥ DINAMICO (EH, PAE)
Empuje de tierra para disefio de pantalla

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh [kN) Fh {kN/m)
Relleno posterior EH 29425 23.35
Relleno posterior PiE 48575 38.55

Empuje de tierra para disefio de cuerpo

Fuerza Horizontal

Elemento

Fh (kN) Fh {kN/m)
Relleno posterior EH 902.01 71.59
Relleno posterior FoE 1485.04 11818

Empuje de tierra para disefio de zapata

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh (kN) Fh {kN/m)
Relleno posterior EH 1282.30 101.77
Relleno posterior PaE 2222 65 176.40
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SOBRECARGA VIVA (LS)

Sobrecarga pantalla perpendicular a trafico

Sobrecarga viva sobre pantalla (LSs)
Hp (m) Hegq [m) Fh (kN) LSs (kN/m)
297 0.90 14.20 8.11

Sobrecarga viva sobre cuerpo + pantalla [L5s)
Hc + Hp (m) Hegq (m) Fh (kN) LSk (kN /m)
5.20 0.68 18.72 10.70

)

sobrecarga viva estribo completo (LS, LS

HrZ + Hz (m) Hegq [m) Fh [kN) LSk (kN/m) | LS (kN/m)
6.20 0.60 19.70 11.26 5.05

FRENADO (BR)
se consideran dos carriles de carga
25% ejes HL-93 12.16
5% ejes HL-93 4+ LL 4.29
BR (kN,/m) 12.16
Fr 0.30 coeficiente neopreno
BR (kN/m) 3.65 aplicando coeficiente del 30% por necprencs 4598

TEMPERATURA, FLUIO PLASTICO ¥ CONTRACCION (TU, SH, CR)

Se considera el 10% de las cargas muertas de la superestructura
Fr 0.30 coeficiente neopreno
TU/SH/CR (kN/m) 5.65 71.16

Figura 3-40. Analisis de cargas en estribo derecho

3.3.9.7 Diseiio de elementos del estribo derecho

Con las cargas previamente analizadas se realizé el analisis estructural de las fuerzas
internas de las pantallas del muro y de la cimentacién:

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

62



DISENO DE ELEMENTOS
PANTALLA

Resistencia |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Empuje tierra EH 15 23.35 0.99 2312 34.68 35.03
Sohrecarga viva horiz LS 175 811 1.49 12.05 21.09 14.20
TOTAL 55.77 49.23
Evento Extremo | [caso |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) {kN-m) (kN-m/m)
Empuje din. Relleno PAE 1 38.55 0.99 38.17 38.17 38.55
Inercial Pantalla PR 1 1476 1.49 2192 2192 1476
TOTAL 60.09 53.32
Evento Extremo | [caso I}
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) {kN-m) (kN-m/m)
Empuje din. Relleno PAE 1 2335 0.99 2312 23.12 23.35
Inercial Pantalla PR 1 29.53 1.49 43.85 43.85 29.53
TOTAL 66.97 52.88
CUERPO
Resistencia |
Momento Mu
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo [m) (kN-m) (kN-m/m) Fu (kN/m)
Pantalla DC1 1.25 20.594 -0.35 -7.33 -5.16
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 28.24 35.30
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00
Carga Viva LL 1.75 10177 0.15 15.27 2671
Schrecarga viva horiz LS 175 10.70 2.60 27.82 48.68 18.72
Empuje tierra EH 1.50 71.59 1.73 124.09 186.13 107.38
Tem,/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.55 15.11 6.78
Frenado BR 1.75 3.65 2.23 5.14 14.24 6.39
TOTAL 317.01 139.27
Evento Extremo | [caso |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momenta Mu Fu (kN/m)
(kN/m) (kN-m) (kN-m/m)
Pantalla DC1 1 20.94 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 2824
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla Pir 1 2.67 3.72 9.92 9.92 2.67
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 64.23 64.23 28.80
Iinercial Cuerpo Pir 1 6.68 1.12 7.45 7.45 6.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno Pir 1 2117 2.60 55.05 55.05 2117
Empuje din. Relleno PAE 1 118.18 1.73 204.84 204.84 118.18
TOTAL 362.40 177.51
Evento Extremo | [caso Il)
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) {kN-m) (kN-m/m)
Pantalla DC1 1 2094 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla Pir 1 5.34 3.72 19.84 19.84 5.34
Inercial Super. EQ 1 28.80 2.23 64.23 64.23 28.80
Inercial Cuerpo Pir 1 13.36 1.12 14590 1450 13.36
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PR 1 42.35 2.60 110.11 11011 42.35
Empuje din. Relleno PAE 1 71.59 1.73 124.09 124.09 71.59
TOTAL 354.07 161.44

Figura 3-41. Disefio de pantalla y cuerpo estribo derecho
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ZAPATA
CAPACIDAD PORTANTE ESTATICO
Momento Mu Fuh Fuv
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) (kN-m] (kN-m/m) (kN/m) (kN/m)
Pantalla DC1 1.25 2094 -0.35 -7.33 -9.16 268.17
Superestructura DC2 1.25 188.25 0.15 28.24 35.30 235.32
Cuerpo DC3 1.25 52.41 0.00 0.00 0.00 65.51
Alas DC4 1.25 11.06 -1.45 -16.03 -20.04 13.82
Zapata DCS 1.25 112.80 0.00 0.00 0.00 141.00
Asfalto DW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1.35 51.98 1.45 75.37 101.75 70.17
Relleno Posterior EV2 1.35 166.08 -1.45 -240.81 -325.10 22421
Carga Viva LL 1.75 85.72 0.15 12.86 22.50 150.00
Sobrecarga viva vertica LSv 1.75 6.05 -1.45 -8.77 -15.36 10.59
Sobrecarga viva horiz Lsh 175 11.26 3.10 34.89 61.06 1970
Empuje tierra EH 1.50 101.77 2.07 210.32 315.49 152.65
Tem/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 5.65 2.23 12.59 15.11 6.78
Frenado BR 1.75 3.65 2.23 8.14 1424 6.39
TOTAL 195.80 185.52 936.79
233749
Fvu (kN) [ sMufkN-m) | e(m) [ ov(Mpa) | B2e(m) |
936.79 195.80 021 | o021 438 |
Figura 3-42. Analisis de capacidad portante estatico de estribo derecho
CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO I) SENTIDO LONGITUDINAL
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kM-m/m) | (kN/m) (kN/m)
Pantalla DC1 1 2054 -0.35 -7.33 -7.33 2054
Superestructura DC2 1 188.25 0.15 28.24 28.24 188.25
Cuerpo DC3 1 52.41 0.00 0.00 0.00 52.41
Alas DC4 1 11.06 -1.45 -16.03 -16.03 11.06
Zapata DC5 1 112.80 0.00 0.00 0.00 112.80
Asfalto DWW 1 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1 5193 1.45 75.37 75.37 5193
Relleno Posterior EV2 1 166.08 -1.45 -240.81 -240.81 166.08
Carga Viva LL 0.25 85.72 0.15 12.86 3.21 21.43
Inercial Pantalla Pir 1 267 472 12.59 12.59 2.67
Inercial Super. EQ 1 28.80 3.23 93.03 93.03 28.80
Inercial Cuerpo PIR 1 6.68 2.12 1413 1413 65.68
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno Pir 1 2117 3.60 76.23 76.23 2117
Inercial Zapata PIR 1 14 38 0.50 7.19 7.19 1438
Empuje din. Relleno PaE 1 176.40 2.07 364.56 364.56 176.40
TOTAL 410.38 250.11 624.94

Figura 3-43. Andlisis de capacidad portante dinamico longitudinal de estribo derecho

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO 1) SENTIDO TRANSVERSAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh (kN) | Fuv  (kN)
(kN-m) (kN-m)

Pantalla DC1 1 263.83 0.00 0.00 0.00 263.83
Superestructura DC2 1 2372.00 0.00 0.00 0.00 2372.00
Cuerpo DC3 1 660.30 0.00 0.00 0.00 660.30
Alas DC4 1 139.31 0.00 0.00 0.00 139.31
Zapata DC5 1 1928.88 0.00 0.00 0.00 1928.88
Asfalto DW 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1 654.94 0.00 0.00 0.00 554.94
Relleno Posterior EV2 1 2092.58 0.00 0.00 0.00 2092.58
Carga Viva LL 0.25 1080.02 0.00 0.00 0.00 270.01
Sobrecarga viva vertica LSv 0.00 76.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobrecarga viva horiz Lsh 0.00 141.82 0.00 0.00 0.00 0.00
Inercial Pantalla PR 1 33.64 472 158.60 158.60 33.64
Inercial Super. EQ 1 362.92 3.23 1172.22 1172.22 362.92
Inercial Cuerpo Pir 1 84.19 2.12 178.06 178.06 84.19
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.23 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIR 1 533.61 3.60 1520.99 152099 533.61
Inercial Zapata Pir 1 181.21 0.50 90.61 90.61 181.21
Empuje din. Relleno PaE 0 176.40 2.07 364.56 0.00 0.00

TOTAL 3520.48 1195.56 8381.84

Figura 3-44. Andlisis de capacidad portante dinamico transversal de estribo derecho

Con estas cargas se calculd el armado requerido de los estribos segun la norma
AASHTO LRFD 2020 para las combinaciones de Resistencia y Evento Extremo:
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Resistencia |
ACERO MiNIMO
N Mor (k- N N ®Mn .
Posicién  |Mu(kN-m)| b{m} | him} | & r(m) | dt(m) | As(em2) | As{em2) | ACERO SELECCIONADO S¢ [cm3) e e
Pantalla 5577 1.00 0.30 09 0.05 0.242 6.24 10.05 5| ¢ |16| +| 0| & |16 0.02 50.00 5361 7250 8859 0K
Cuerpo 317.01 1.00 100 | 0o | 005 094 9.00 1571 |5|o20(+0]e[18] o017 55561 | 59561 | 41212 | 549.91 oK
Alas As vert 60.00 1.00 0.30 08 0.05 0.242 672 10.05 5| |16|+ | 0| & |12 0.02 50.00 5361 78.00 8859 0K
Alas As hor 86.00 1.00 0.30 09 0.05 0.242 975 10.05 5| ¢ |16| + | 0| & |12 0.02 50.00 5361 111.80 8859 0K
Dedo 533.66 1.00 080 | 09 | 007 | 07175 | 2018 2454 |5 |o25(+|0|é[22] o011 35559 | 38119 | 693.76 | 64557 oK
Taldn 25060 1.00 0.80 08 0.07 07175 935 2454 5|4 |25+ | 0|16 011 35559 381.19 32579 64557 0K
Posicién Vu (kN) dv{mm) B ] Ve (kN) | vni (kN) | Vn2 (kN) dVn (kN)
Pantalla 49 217.80 2 45 191 191 1525 172 OK
Cuerpo 139 846.00 2 45 743 743 5922 660 |oK
Alas As vert 87 217.80 2 45 191 191 1525 172 ok
Alas As hor 78 217.80 2 45 191 191 1525 172 OK
Dedo 534 845.75 2 45 567 567 4520 510 |NO
Taldn 98 64575 2 45 567 567 4520 510 OK
Evento Extremo |
ACERO MINIMO
Mer (kN- M
Posicién  |Muf(kN-m)| b(m} | him} | & r(m) | dt(m) | As(cm2) | As{em2) | ACERO SELECCIONADO sc {cm3) “:ﬂ‘] 1.072*Mer | 1.3*Mu l:u—r:l Criterio
Pantalla 87.10 1.00 030 1 005 | 0242 3.86 1005 |[s|ol16[+[0]é[16] o002 50.00 5361 | 11323 | 98.43 oK
Cuerpo 36240 1.00 1.00 1 0.05 094 926 1571 S5|d |20+ | 0| & |18 017 55561 58561 47113 611.01 0K
Alas As vert | 85.00 1.00 030 1 005 | 0242 3.63 1005 | 5|6 16| +]0]|&[12] o002 50.00 5361 | 11050 | 9843 oK
AlasAshor | 86.00 1.00 030 1 005 | 0242 874 1005 |s|&16(+|0]é[12] o002 50.00 5361 | 11180 | 98.43 oK
Dedo 44326 1.00 0.80 1 0.07 07175 1519 2454 5|d |25+ | 0| @ |22 011 35559 381.19 584 04 71730 0K
Talén 2315 1.00 0.80 1 007 | 07175 077 2254 |5 625+ ]0]&[16] o011 35550 | 38119 | 3010 | 717.30 oK
Posicion Vu(kN) | dv(mm) B 6 | ve(kn) | vn1 (i) | vn2 (ikN) | dvn (kn)
Pantalla 53 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Cuerpo 178 846.00 2 45 743 743 5922 669 OK
Alas As vert 85 217.80 2 45 101 191 1525 172 oK
Alas As hor 75 217.80 2 45 191 191 1525 172 oK
Dedo 44g 64575 2 45 567 567 4520 510 OK
Talén 54 645.75 2 45 567 567 4520 510 oK
Figura 3-45. Disefio de hormigén de estribo derecho
. .. . ~ . . ., .
Ademas, se realizo el disefio la distribucion de cargas de cada pilote:
DISENC DE PILOTES
Cargas transmitidas por estribo a zapata (total)
P Mux Mu
Estado Limite Pu (kN) v Vux (kN-m) | Vuy (kN-m)
{kN-m) {kN-m])
Resistencia | 1180352 2467 2337 0
Evento Extremo | dir X 7874.24 5171 0 3151 0
Evento Extremo | dir y 8381.84 o 3520 0 1196
Andlisis de distribucion de carga hacia pilotes
Resistencia | Evento Ext | Servicio
Control Control Control
Fila N pilotes Xi nXi2 Pui (kN) Pui (kN) Pui (kN)
1 B -1.50 13.50 846.57 368.92 OK 539.88
2 3] 1.50 13.50 1120.68 S435.46 OK 591.10
12 27.00
Rr (kM) 1382.00
Rn (kM) 2945.00
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12.00
(kM) 7874.24
«[kN-m) [5170.85
;(kN-m) [3520.48
in2 27.00
in2 154.35
SISMO LONG (DIR X-X) 100%X+30%Y
ote X (m) ¥ (m) MxXi J IXin2 | My®Yi / Zvin2 |Px (k)
0 -1.50 7.50 -287.27 51.32 420
0 150 7.50 287.27 51.32 595
0 -1.50 4.50 -287.27 3079 400
0 1.50 4.50 287.27 30.79 974
0 -1.50 1.50 -287.27 10.26 379
0 1.50 1.50 287.27 10.26 954
0 -1.50 -1.50 -287.27 -10.26 359
0 150 -1.50 287.27 -10.26 933
0 -1.50 -4.50 -287.27 -30.79 338
.00 1.50 -4.50 287.27 -30.79 913
00 -1.50 -7.50 -287.27 -51.32 318
00 1.50 -7.50 287.27 -51.32 892
SISMO TRANS (DIR Y-Y) 100%Y+30%X
ote X {m) ¥ {m) Max®Xi / IXiA2 | My®Yi / 3Yi42 |Px (kN)
0 -1.50 7.50 -86.18 171.06 741
0 150 7.50 86.18 171.06 913
0 -1.50 450 -86.18 102.64 673
0 1.50 4.50 86.18 102.64 845
0 -1.50 150 -86.18 3421 604
0 1.50 1.50 86.18 3421 777
0 -1.50 -1.50 -86.18 -34.21 536
0 1.50 -1.50 86.18 -34.21 708
0 -1.50 -4.50 -86.18 -102.64 467
.00 1.50 -4.50 86.18 -102.64 540
00 -1.50 -7.50 -86.18 -171.06 399
00 150 -7.50 B86.18 -171.06 571

Figura 3-46. Cargas individuales de pilotes estribo derecho

Finalmente se disefid la traba sismica de los extremos de los estribos:

DISENO DE TRABA SiSMICA

a(m) 1.16 dim. Perpendicular

b (m) 0.70 dim. Paralela

Acv (m2) 0.81 4rea enplanta dela traba
acero x-x (cm2) 25.45

aceroy-y (cm2) 30.54

EQ(DC) (kN) 1209.72

EQ(DW) (kN) 0.00

Vu (kN) 1209.72

¢ (Mpa) 1.65 factor de cohesion

u 1.00 factor de friccion

Avf (mm?2) 5598 drea del refuerzo dentro del plano d:
Vni (kN) 3691.09

Vni=Vu OK

Figura 3-47. Disefio de traba sismica estribo derecho
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3.3.9.8 Disefo de pilotes

Con las cargas obtenidas se realizé el modelo numérico de los pilotes con los
coeficientes de balasto obtenidos del estudio geotécnico:

Tabla 3-19. Deformacién horizontal en cabeza pilotes margen derecho

| Deformed Shape (vx) | | Deformed Shape (Vyy) |
Pt Obj: 10 Pt Obj: 10
PtElm: 10 Pt Elm: 10
Ul= 68506 Uit=20
uz2=0 U2 = 10.0988
U3= 0 u3=0
R1=0 R1=-0038
R2 = 00258 R2=0
R3=0 R3=0

Deformacion horizontal transversal
Ayy=10.10mm

Deformacion horizontal longitudinal
Axx=6.85mm

Tabla 3-20. Deformacién horizontal en cabeza pilotes margen izquierdo

I

| Deformed Shape (Vxx)

] | Deformed Shape (Vyy)

PtObj: 11 Pt Obj: 11
PtElm: 11 PtEImd‘H
= Ut =
U1 = 10.4865 U2 = 154587
Uz=0 U3 = 0
3=0

U R1=-00505
R1=0 R2=0

R2 = 00342 R3=0

R3 =-3.061E-07

Deformacion horizontal longitudinal

Axx=10.49mm

Deformacion horizontal transversal
Ayy=15.46mm

Tabla 3-21. Cargas por Resistencia en pilotes margen derecho
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846

185.964852

| Auial Force Diagram (STR) [ Moment 3-3 Diagram (STR) | Shear Force 2-2 Diagram (STR)
136.472084
140.281943
987 .48
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de corte Vxx
P =987.48 kN Myy = 140.28 kN-m Vxx = 136.47 kN
Tabla 3-22. Cargas por Evento Extremo direccién longitudinal en pilotes margen derecho
[ Axial Force Diagram (EExx) [ Moment 3-3 Diagram (EBxx) | Moment 2-2 Diagram (EExx)

82.308829
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Carga Axial Carga de momento Myy Carga de momento Mxx
P =846 kN Myy = 185.96 kN-m Mxx = 82.31 kN-m
| Shear Force 2-2 Diagram (EExx) - x [~ Shear Force 3-3 Diagram (EEoq) =
4903 63

Carga dé corte Vxx
Vxx = 180.82 kN

Carga de corte Vyy
Vyy =79.97 kN

Tabla 3-23. Cargas por Evento Extremo direccion transversal en pilotes margen derecho
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[ Axial Force Diagram (EEyy)

71
#)

I

[ Moment 3-3 Diagram (EEyy)

55.526375

I

| Moment 2-2 Diagram (EEyy)

I

272.642409

Carga Axial
P=711kN

Carga de moméntb Myy
Myy = 55.53 kN-m

Carga de momento Mxx
Mxx = 272.64 KN-m

j Shear Force 2-2 Diagram (EEyy)

54.247471

- X

| ShearForce 3-3 Diagram (EEyy)

- X

266.562875

Carga de corte Vxx
Vxx = 54.25 kN

Carga de corte Vyy
Vyy = 266.56 kN

Tabla 3-24. Cargas por Resistencia en pilotes margen izquierdo
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I

Axial Force Diagram (STR)

[ Moment 3-3 Diagram (STR)

163.505424

| Shear Force 2-2 Diagram (STR)

142.410725

987 48
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de corte Vxx
P =987.48 kN Myy = 163.51 KN-m Vxx = 142.41 kN

Tabla 3-25. Cargas por Evento Extremo direccion longitudinal en pilotes margen izquierdo

J

Axial Force Diagram (EExx)

I

846

[ Moment 3-3 Diagram (EExx)

|

216.215337
]

| Moment 2-2 Diagram (EExx)

N

95.650574
]
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Carga Axial Carga de momento Myy Carga de momento Mxx
P = 846 kN Myy = 216.21 KN-m Mxx = 95.65 kKN-m
J Shear Force 2-2 Diagram (EExx) - X j Shear Force 3-3 Diagram (EExx) - X
188.693576 83.448742
Carga de corte Vxx Carga de corte Vyy
Vxx = 188.69 kN Vyy = 83.45 kN

Tabla 3-26. Cargas por Evento Extremo direccion transversal en pilotes margen izquierdo
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[ Axial Force Diagram (EEyy)

71
#)

|

[ Moment 3-3 Diagram (EEyy)

64.928988
]

I

[ Moment 2-2 Diagram (EEyy)

I

319.687125

Carga Axial
P=711kN

Carga de momento Myy
Myy = 64.93 kN-m

Carga de momento Mxx
Mxx = 319.69 kN-m

J Shear Force 2-2 Diagram (EEyy)

56.608073

= ex

j Shear Force 3-3 Diagram (EEyy)

| x

278.162473

Carga de corte Vxx
Vxx = 56.61 kN

Carga de corte Vyy
Vyy = 278.16 kN
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Con el modelo numérico se verifico el siguiente armado de los pilotes para el estribo
izquierdo y derecho:

012 /0 012

® 11 & 25mm Mc.P-01

3 Cross Hole

CAMISA /- o
RECUPERABLE /[ 21
METALICA A36
10mm ZUNCHO @12mm
- @10-15-20cm
Mc.P-03

CORTEB -B'
ESCALA: 1:25

Figura 3-48. Armado propuesto de pilotes estribo izquierdo

010 1,00 010

° 3 Cross Hole
a1
CAMISA A % -
RECUPERABLE /Y ZUNCHO @12mm
METALICA A36 “@10-15-20cm
10mm Sy Mc.P-03

CORTEB-B'
ESCALA:  1:25

Figura 3-49. Armado propuesto de pilotes estribo derecho

Verificando que la relacién D/C de los pilotes sea menor a 1.

| Column P-M-M Interacticn Ratios (ACI 318-15) | > X

07I
05

Figura 3-50. Relacién D/C de pilotes
I EEEEEEEE——,
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Como la relacién D/C de los pilotes es menor a 1, el armado propuesto es correcto.

3.3.10 DISENO DE CONECTORES DE CORTE
presente seccion se detalla el disefio de los conectores de cortante para las
combinaciones de Resistencia | y Fatiga .

Como conector de cortante se utiliza perfiles UPN de acero A36 con las siguientes
dimensiones:

_ 160 _ 50

T T
o o
o o
- -

[ [Pl

Figura 3-51. Seccion de conector de corte

La seccion del conector y su separacion se dimensiona para la combinacion de Fatiga |
y se verifica para la combinacion de Resistencia I.

Fatiga | (A6.10.10.2)
La separacién del conector de corte debe satisfacer la siguiente ecuacion:

.z

p< it
Ver

Z, =368 w

Z, =368-160 = 58880 N

Donde:

n = numero de conectores de corte en una seccion transversal, 1

Zr = resistencia a la fatiga de un conector individual, N

w = ancho del perfil del conector de corte, 160mm

Vsr  =rango horizontal de corte por fatiga por unidad de longitud, N/mm

VFf = rango de fuerza vertical para la combinacién de Fatiga |

Q = primer momento del area transformada (corto plazo n=8) de la seccién de

tablero de hormigon alrededor del eje neutro de la seccidon compuesta (corto
plazo, n=8), mm?3
I = inercia de la secciéon compuesta (corto plazo, n=8)
Se analizan 3 secciones (0, 12, 27.50m) para definir el rango de separacion de los
conectores. Los valores se detallan a continuacion:
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Tabla 3-27. Célculo Q

Seccion compuesta A (n=8) | Seccion compuesta B, C (n=8)

I (mm4) 159163708918(I (mm4) 191466913946
Losa Losa

dt (mm) 891|dt (mm) 916
be (mm) 2200|be (mm) 2200
teff (mm) 200|teff (mm) 200
Qt (mm3) 43478747|Qt (mm3) 44891238
Qt (mm3) 43478747|Qt (mm3) 44891238

Para el calculo del rango de la fuerza de corte, se suman los valores maximos y minimos
de acuerdo al siguiente diagrama de envolvente para la carga moévil de fatiga:

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
SHEAR-z

331.12
270.92
210.71
150.51
90.31
30.10
D= 0.00
-90.31
-150.51
-210.71
-270.92
-331.12

MVALL: FATIGUE
MAX : 275

MIN : 1

FILE: PUENTE L5~
UNIT: kN

DATE: 07/26/2021

Figura 3-52. Rango de fuerza cortante para fatiga

Tabla 3-28. Variacion de separacién de conectores de corte

Ubicacia
'(C;;m" VE(N) | Q(mm3) | Vsr(N) p (mm)
0 358298 |43478747|  97.88 602
12 |319187.9|44891238| 74.84 787
27.5 |318051.6|44891238| 7457 790

Se adoptan separaciones de 350mm para el tablero.
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Resistencia | (A6.10.10.4)

A continuacion, se verifica que el numero de conectores especificado para Fatiga |
cumpla con el requerimiento de Resistencia I. El numero de conectores corresponde al
especificado entre el punto de cero momento (apoyo) hasta el de maximo momento
(centro del puente).

La resistencia factorada de un conector esta dada por la siguiente expresion:
Qr = 0sc " Qn

El numero minimo de conectores sobre la region de cero momento hasta maximo
momento esta dado por la siguiente ecuacion:

P

Qr
La fuerza nominal de corte, P, esta dada por las siguientes expresiones:

n

P = min(P,, P,) = 12019 kN

P, =0.85-f - bt
P, = 0.85- 28 - 2525 - 200 = 12019 kN

PZ:FyW.D'tW+Fyt.bft'tft+FyC.be.th
P, =345-2900-12 + 345-630-30 4+ 345-500- 25 = 22839 kN

La resistencia nominal a corte de un conector tipo canal UPN 100 esta dada por la
siguiente ecuacion:

DIMENSIONES

DENOMINACION

UPN 50 50 38 | 5.00 700 | 7.00 | 3.50 712 5.59 26.40 912 | 10.60 | 3.75
UPN 65 65 42 | 550 750 | 7.50 | 4.00 9.03 7.09 57.50 1410 | 17.70 | 5.07
UPN 80 80 45 | 6.00 8.00 | 8.00 | 4.00 1.10 8.64 106.00 1940 | 26.50 | 6.36
UPN 100 100 50 | 6.00 850 | 850 | 4.50 | 13.50 10.60 206.00 2930 | 41.20 | 849
Y|
R177
R
[
>d

I
i

| s |
Figura 3-53. Catalogo UPN
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Qn=03"(t; +05-¢t,) L. /f! E

Q,=03-(85+0.5-6)-160-v28-24870 = 460.63 kN
Finalmente, se tiene el nimero de conectores:

Qr = Bsc - Qn = 0.85 - 460.63 = 391.64 kN

P 12019
"T0, T 39164

Para la combinacion de fatiga se han dispuesto 72 conectores entre el apoyo y el centro
del puente por lo que se satisface el requerimiento de Resistencia.

Diseno de soldadura

Se dispone soldadura de filete de 6mm de 160mm de longitud en el talén y dedo del
perfil UPN. La resistencia de la soldadura debe ser mayor que la resistencia nominal a
corte, Qn=391.64kN.

Ry = 0.60 @y * Fopy - (1 4+ 0.5 5in'590) - Ap - |
R, =0.60-0.80-483 - (1+0.5)-4.242-160 -2 = 472.06 kN
Donde:

Der = factor de reduccion de resistencia, 0.80

Fexx = resistencia del electrodo, 70ksi (483MPa)

Aef = area efectiva de la soldadura= 0.707*t*I= 0.707*6*1= 4.242mm?
El area total considerando la soldadura en cada cara del alma es de
Aef=2*5.656=11.252mm2

R, > Q, Ok, cumple

La resistencia de la soldadura es adecuada.

I
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PUENTE 1
CANTIDADES DE OBRAINFRAESTRUCTURA
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

1 Replanteo y nivelacion ha 0.50

2 Excavacion m3 1651.86
3 Relleno m3 353.54
4 Subbase clase Il m3 12.00
5 Material filtrante m3 35.80

6 Geotextil m2 414.83
7 Perforacion pilotes prebarlre’nados D=0.70m (incluye perforacién, camisa no recuperable, mi 168.00

acero de refuerzo y hormigén)
8 Perforacion pilotes prebarr(e’nados D=1.00m (incluye perforacién, camisa no recuperable, ml 168.00
acero de refuerzo y hormigén)
9 Descabezado de pilotes u 24.00
10 Hormigon estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) para estribos m3 221.39
11 Hormigon estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) para losa de aproximaciol m3 17.66
12 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=180kg/cm2) replantillo m3 14.03
13 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) para estribos kg 15348.92
14 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) para losa de aproximacién kg 2346.89
15 Prueba de carga dinamica PDA u 4.00
16 Prueba cross hole u 6.00
17 Tuberia D=6" perforado para subdren m 25.20
18 Baranda tipo JERSEY m 12.00
19 Proteccion muro de gaviones m3 131.88
20 Muro de Gaviones con Terramesh m3 190.00
21 Material de préstamo importado m3 217.36
22 Geomalla Uniaxial m2 746.40
CANTIDADES DE OBRA SUPERESTRUCTURA
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

23 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) m3 144.71
24 Junta de dilatacion ml 21.20
25 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) kg 24632.49
26 Suministro acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 93500.57
27 Fabricacién acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 93500.57
28 Montaje acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 93500.57
29 Suministro acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5119.91
30 Fabricacién acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5119.91
31 Montaje acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5119.91
32 Pintura acero estructural kg 98620.48
33 Apoyos de neopreno Tipo Stup Dureza Shore 60 (45x40x9,2cm) u 8.00
34 Tubo de PVC D=10cm para drenaje ml 20.80
35 Baranda tipo JERSEY m 100.00

Figura 3-54. Cantidades de obra
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3.4 PUENTE 2

3.41 CONCEPTUALIZACION DE LA ESTRUCTURA
En base a los estudios definitivos de hidrologia y geotecnia y a la evidencia de la
topografia actual del cauce, se ha concluido que la mejor alternativa para la construccion
del puente de la abscisa 6+320 es un puente de un solo tramo con una luz de 60m.

Se ha seleccionado una superestructura de 4 vigas para un ancho de tablero de 11.30m
y una longitud final de 60m.

g

T

i
NIVEL MAXIMA CRECTA
N-7050 manm

PROYECTO

TERRENG

ABSCISA

|70

1 ARGE N IZQUIERDA
INIC|O LOS A/PUENTS

| T
&
ey

i
T

o, olo \e

IMP ACION
ESCALA 1200

[RE—.
\Z
70,

Figura 3-55. Implantacién puente 2, perfil y planta.

3.4.2 CRITERIOS DE DISENO

¢ Analisis de carga viva: se han estudiado los factores de distribucion de carga
viva considerando que el espaldén junto a la vereda se puede convertir en un
nuevo carril de trafico en una futura ampliacion de la via. Esta condicion es la
mas critica para la distribucién de carga hacia las vigas, tanto para corte como
para flexion.

¢ Carga peatonal: no se ha considerado la carga peatonal debido a que se esta
usando la carga vehicular sobre el espaldén junto a la vereda. La carga peatonal
si ha sido considerada para el disefio del tablero.

o Disefio de protecciones: las protecciones han sido disefiadas para un nivel de
impacto TL-4. Se han seguido recomendaciones en cuanto a armados y
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geometrias basadas en ensayos a escala real realizados por la FHWA de
Estados Unidos. Esto permite garantizar que estas protecciones tendran un
desempefo adecuado.

e Analisis sismico: al ser un puente simplemente apoyado no se requiere analisis
sismico de acuerdo con el codigo AASHTO, articulo A4.7.4.2. Para el disefio de
los estribos se ha considerado el empuje dinamico de tierra y las fuerzas
inerciales provenientes de la superestructura y de la infraestructura (incluyendo
la masa de relleno retenida por el estribo). La PGA ha sido calculada en funcién
de las curvas de peligro sismico de la NEC-15 para un periodo de retorno de
1000 afios, dando como valor una aceleracién de 0.51g. El coeficiente de
aceleracioén horizontal kh, ha sido reducido al 50% debido a que se asume que
el estribo es capaz de desplazarse hasta 2”. Este criterio ha sido ratificado
mediante ensayos de laboratorio y numéricos.

e Diseflo de arriostramiento inferior: de acuerdo al proceso construido a ser
empleado, las vigas seran lanzadas en pareja y por ende no se requiere unir
todas las vigas con el arriostramiento inferior posterior a su colocacién sobre los
estribos.

o Disefio de diafragmas intermedios: el disefio de los diafragmas intermedios
obedece a las cargas impuestas por la fundicion del volado del tablero y a la
rigidez y resistencia necesarias para arriostrar de manera efectiva las vigas
durante la fundicién del tablero.

3.4.3 DISENO DEL TABLERO

El tablero del puente forma una losa apoyada sobre sus vigas principales con dos
voladizos laterales que forman la vereda peatonal y soportan la estructura de proteccion
contra accidentes vehiculares. Para el diseno del tablero se utiliza el método de las
franjas y se analiza los vanos interiores y el voladizo lateral de manera independiente.
Los vanos interiores son disefiados para los estados limites de Servicio | y Resistencia
I, mientras que el voladizo, aparte de los estados antes mencionados, se verifica para
el estado de Evento Extremo Il que corresponde a colisién vehicular.

3.4.3.1 Geometria, Materiales y Cargas

3.4.3.1.1 Geometria

A continuacién, se presenta la seccion transversal del puente y la estructura de
proteccion para el correspondiente disefio del tablero.

I
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‘ GEOMETRIA SECCION TRANSVERSAL ‘
ESCALA: 2

Figura 3-56. Seccion transversal tipica

Materiales

e Hormigon: f'c.= 28 MPa, Ec.= 24870 MPa, W= 24 kN/m3
e Acero de refuerzo: fy= 420 MPa, Es= 200000 MPa

Cargas y combinaciones de diseiio

La carga de disefio predominante es el camion HL93 que tiene la siguiente configuracion
de ejes:

e Peso eje delantero: 35 kN

e Peso segundo eje: 145 kN

o Peso tercer eje: 145 kN

e Peso total del camion: 325 kN

e Carga distribuida simultanea: 9.3kN/m

Las combinaciones de carga utilizadas para el disefio del tablero son las siguientes:

Resistencia |: 1.25DC+1.75(LL+I)

Servicio I: DC + (LL+I)

Evento Extremo II: DC+0.5 (LL+1)+CT (solo para voladizo)

Donde,

DC : efecto por carga muerta (peso del tablero, postes y pasamanos)
LL+l : efecto por carga vehicular mas impacto (33%)

I
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CT : efecto por colisién vehicular

3.4.3.2 Disefio de vanos interiores

Para el disefio de los vanos interiores se utiliza el método de las franjas, el cual asume
que las vigas actuan como apoyos rigidos sobre los que se asienta el tablero. La carga
viva se distribuye transversalmente para provocar los mayores momentos positivos y
negativos. El codigo AASHTO LRFD presenta estos valores en la tabla A4.1 para
distintos espaciamientos entre vigas y distancias a la seccion critica de analisis.

Cargas muertas

Wpc1 = 6.42 KN/m carga peso propio losa + barreras + veredas

Carga vehicular LL+I

De la tabla A4.1 (AASHTO LRFD 2017) se tienen los siguientes valores interpolados
para momento positivo y negativo:
+M(|_|_+|)= 29.02 kN-m/m -M(LL+|)= 24 .80 kN-m/m

Combinacién Resistencia |

Los momentos mayorados se muestran a continuacion:

| |De=6.42 kN/m
A A A A
2 80m 2 80m 2.80m
497 497
Moc (kN/m) A 320 M 131 3.9
Mew (kN/m) A 0 A 0 A 0 A
248 248
Moo (kN/m) @A 2202 M4 2900 M s ‘
49.61 49.61

Mu (kM/m] ‘ 55.70 ‘ 52.43 ‘ 55.70 ‘

Figura 3-57. Momentos Resistencia |, kN-m/m
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Combinacién Servicio |

| |pe=6.42 kN/m
A A A A
2.80m 2.80m 2.80m
497 497
Moc (kMmN 294 A 131 A 304
Moy (kN/m) A 0 A 0 A 0 A
248 248
Moo (kN/m) M 2002 M 2902 M 2802 ‘
29.77 2977

Mu (kN/m) ‘ 32.96 A 30.33 ‘ 32.96 ‘

Figura 3-58. Momentos Servicio |, kN-m/m

Acero minimo A5.6.3.3

El acero minimo debe ser capaz de desarrollar una resistencia a flexién mayor o igual
que el minimo de los siguientes valores:
1.33- M,
My =v3 v1fr-Sc
M, =1.072-f.-S,

Donde:

My = momento por Resistencia |

Me: = momento de agrietamiento, (23.82 kN-m)

Y1 = factor de variabilidad de agrietamiento a flexién, (1.6)

Y3 = relacion de resistencia a fluencia y resistencia ultima a tension para acero
A615, (0.67)

fr = modulo a ruptura del hormigdn especificado en A5.4.2.6, ( 0.24\/ﬁ (ksi) =
0.63,/f; (MPa) )

Sc = mddulo seccional de la losa de hormigoén, (6.666E6 mm?)

Control de agrietamiento por distribucion de refuerzo A5.6.7

Cuando la tension en la seccion transversal exceda el 80% del modulo de ruptura
especificado en A5.4.2.6 bajo la combinacién de Servicio |, el acero de refuerzo mas
proximo a la cara de tension debe cumplir con el siguiente espaciamiento:

122600 -
S S —]/e — . dC

Bs * fss
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ds

b =1+ th=a)

k:\/Z'pact'n+(pact'n)2_pact'n

B k
j=1-3
M,
fs =374
Donde:
s = separacion maxima del acero de refuerzo exterior, (mm)
Ye = factor de exposicién para concreto reforzado, (1)
dc = espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema en tension al centro
del refuerzo exterior, (mm)
Mu = momento por Servicio |
fss = esfuerzo de tension calculado en el refuerzo bajo el estado de servicio sin
exceder 0.60fy, (MPa)
h = espesor del elemento, (200m)
Datos

Espesor de la losa, h=20cm

Ancho de disefio, b= 100cm

Recubrimiento del acero superior, r= 5cm
Recubrimiento del acero inferior, r= 4cm

Factor de reduccion de resistencia a flexiéon, ¢= 0.90

Tabla 3-29.. Disefio de armadura principal Resistencia |.

Resistencia |
AS calc. ACERO SELECCIOMNADOD Acero minimo Verificacion
Mu Diam. r dt As Az L.O072%r* | 1.33¥Mu dMn
VARILLAS iteri
Pos | etm) |war fmm)| fmm) | (mm) | {em2/m} | ema2/m) scpeem) | feaemp | 2™ | ety | SRR
M+ | 5570 | 14 20 | 153 | 1024 | 1078 |7 [e[12][+[o[a]o]| 2382 7409 | 19.02 | 58.45| Ok
M | 4961 14 50 | 143 | 877 1078 |7 |#[12] + o] s|o] 2382 65953 | 19.02 | 5437 | ok
Tabla 3-30. Verificaciéon espaciamiento acero Servicio |
Servicio |
B Mu(kh{ Diam. {men) | dt (mm) dc | 0.8%r | fact fact > s . " i fas Scal |§provisto Criteri
‘05 rimm T (= riterio
m) |var(mm) {mm} |{Mpa] |{Mpa)| 0.85 P P mpa) [ {mm) | fmm)
M [3298] 14 40 153 37 | 267 | 434 sl 1.44]|0.704% [0.28 |0.91|22080] 292 | 150 oK
M [2977] 14 50 143 57 | 267 | 446 sl 1.57 | 0.754% [0.29 [0.30|214.01] 251 | 150 oK

En la direccion perpendicular al eje del puente se provee acero continuo
1P14mm@15cm en la cara inferior y superior. El acero de distribucién en la direccion
paralela al eje del puente se detalla a continuacion.
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Acero Inferior
Acero inferior de
A9.7.3.2:

distribucion cuando el acero principal es perpendicular al trafico

3841/
Ag = min [ \/E] - Agp
0.67

. [0.72
Ay = min 0.67
Ag = 0.67-1077 = 7.22 cm?/m

Se provee 1®14mm@20cm (7.70cm2/m)

Acero Superior
Para la cuantia del acero superior se aplica el articulo A5.10.6 (acero por retraccién y

flujo plastico) que es igual a:
Acero de temperatura [As top)

b 1000.00 mm
h 200.00 mm
Astemp calc 1.50 cm2/m
Astemp_req 233 om2/m

Se provee 1®10mm@20cm (3.93cm2/m)

3.4.3.3 Diseno de barrera vehicular
El sistema de proteccion de impactos esta formado por una barrera jersey en

combinacion con una proteccion metalica formada por postes y barandas. El sistema en
su conjunto se ha disefiado para un nivel de impacto TL-4 de acuerdo con la siguiente

tabla:

Tabla 3-31. Fuerzas de disefio para protecciones de trafico

T I~ Niveles de Ensayo para las Barandas
TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6

Transversal ', (N) 60.000 120.000 240.000 240,000 550,000 TE0.000
Longitudinal F; (N) 20.000 40.000 80.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente I/, (N) 20.000 20.000 20.000 80.000 355.000 355.000
Ly L; (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
L, (mm}) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
H, (min.} (mm) 460 510 610 210 1070 1420
Minima altura del riel /1 (mm) 685 685 GRS 210 1070 2290

I
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Bmax | 30000 !
Bmin ! 22000/
H 1000.00

@ @

f'c MPa

fy MPa

Ec MPa

Es MPa

rec mm

Acero Horizontal Acero Vertical

db 10 mm db mm

A 78.54 mm2 A mm2

4 67.00 mm @ mm
dl 158.36 mm As mm2/m
d2 174.36 mm z mm
d3 190.36 mm dl mm
dd 206.36 mm

d5 222.36 mm

Seccion Al Seccion AL

d 190.36 mm d 204.00 mm

b 1000.00 mm b 1000.00 mm
As 392.70 mma2 As 753.98 mma2

a 6.93 mm a 13.31 mm

& 1.00 ® 1.00
NN 50.83 kMN-m $Mn 62.49 kM-m

Resistencia a flexion respecto a un eje Resistencia a flexion respecto a un eje
vertical a la barrera paralelo al eje longitudinal del puente

M 30.83 kN-m Mc 62.4% kM-m

Resistencia nominal a carga transversal [413 3

Lc 2.59 m
Rw 324.00 kN
Ft kN

Transferencia de corte barrera - losa

Corte actuante

Vet 70.55 kN
Corte resistente -5

B 300.00 mm

a 000.00 mm
Acv 500000.00 mma2
Avf 753.98 mm2/m

C 0.50 MPa

Rr 0.60 adim

f'c MPa

fy MPa

Pc kN P
k1 adim F
k2 5. MPa R
Vnl 34375 kN G
Vn2 1680.00 kN G
Vn3 1680.00 kN G
Vn 343.75 kN G

Ok
Chequeo de dowel
Acv 500000.00 mm2
Avf 753.98 mm2/m
Avf req 251.43 mm2/m
Ok
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Resumen

Mb 0.00
Nw 30.83
Nc 62.49
H 1.00

Lt 107
Lc 2.59
Rw 324.00

Por lo que para el armado de la barrera se utilizara:
- Recubrimiento = 5cm
- Varillas horizontales = 5¢10mm cara interna y externa
- Varillas verticales = 1$12mm @ 150mm

3.4.34 Diseino de voladizo
El voladizo se disefia para los siguientes casos:

1. Evento Extremo Il usando las fuerzas transversales y longitudinales de impacto
especificadas en el articulo A13.2

2. Evento Extremo Il usando la fuerza vertical de impacto especificada en el articulo
A13.2

3. Resistencia l usando las cargas muertas y vivas especificadas en el articulo 3.6.1

Tabla 3-32. Disefio de voladizo

L I 1450.00
v | 1000.00 I
| 30000 |
i 1150.00 [w+0.25bf
x 13103
i de i
H 1000.00Barrera €, Kedasef
! 300.00 Lo15000 !
hw :ZE)ED:D \ereda I
ts 20000 Losa :
d 2500
gSTR 050 I
GEE 1.00 fc 28 MPa bf
yp DC 125 fy 420 MPa
ypDW 15 Es 200000 MPa
¥p LL 175
g conc 2400 kM/m3

g_acero 7850 kN/m3

I
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1.- Disefio del volodo para fuerza de colision horizontal

MDC deck MDC barr MDC vereda MCT
s 20000 mm W barr 6.24 kN hv 200,00 mm M_CT 7055 kN-m/m
b 1000 mm L 03 m b 1000 mm
w deck 480 KkN/m X 0131 m W ver 480 kMN/m
L 0.3 m L 0.3 m
M_DC1 027  kN-m/m M_DC2 1318 kN-m/m M_DC3 027 kN-m/m
Mu 7241 kN-m/m

Capacidad de losa

As (-} de loso Capacidad de losa (c la tension p ida)
nb 1 u T 7055 kMN/m
db 1400 mm Ta 74770 kN/m
@ 150 mm C 677.15 kN/m

As de refuerzo para volodo d 14300 mm
nb 1 u a 2845 mm
db 1200 mm Mr 9224  kN-m/m
@ 150 mm
Az 1780.24 mm2/m

Copocidad a flexion
b 100000 mm
rec 5000 mm
z 5700 mm
d 14300 mm
a 3142 mm
$Mn 95.18 kN-m

2.- Verificacion para fuerza de colision horizontal en la seccion de disefio del volodo

MCT MDC deck MDC barr MDC vereda
Lc 258223 mm s 200.00 mm W barr 6.24 kN Aver 012 m2
Ldis 1325.00 mm b 1000 mm L 1325 m b 1000 mm
w 1025.00 mm w deck 480 kN/m x 0131 m P ver 293 kN/m
w+0.25bf 1150.00 mm L 1325 m L 0825 m
a £V
ex 59178 mm M_DC1 527 kN-m/m M_DC2 931 kN-m/m M_DC3  3.02 kN-m/m
M_CT 7055  kN-m/m Mu 6604 kN-m/m
McB 4244  EN-m/m

Es menor al caso 1, por
lo que no gobierna

3.- Diseno del volodo para cargas muerta y viva

MLL MDC deck MDC barr MDC vereda
X 2500 mm M_DC1 527 kN-m/m M_DC2  9.31 kN-m/m M_DC3  3.02 kN-m/m
E 116 m
m 1.20
M 0.33
P_llanta 7250 kN
M_LL 436 kN-m/m

Mu 2196  kN-m/m

Es menor al caso 1, por
lo que no gobierna

El armado para la zona del volado se mantendra igual al de los vanos interiores, sin
embargo, los calculos del voladizo muestran que necesita acero de refuerzo adicional
en la zona superior de la losa perpendicular al eje del puente, siendo este:
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- 1¢12mm @150mm en cara superior de losa

ARMADO TABLERO SECCION TRANSVERSAL

Figura 3-59. Armado de tablero puente abscisa 6+320

3.4.4 DISENO DE VIGAS DE ACERO

El disefio de las vigas de acero debe satisfacer los requisitos de resistencia,
serviciabilidad y fatiga durante la etapa constructiva y operativa. La etapa constructiva
es la condicién mas critica para las vigas ya que deben soportar su peso propio, peso
del hormigdn y peso del equipo de construccién en la condicion de seccion no
compuesta. Una vez que el tablero alcanza su resistencia de disefo, las vigas forman
una seccion compuesta para soportar las cargas vehiculares y cargas muertas futuras
tales como las protecciones laterales, veredas peatonales y capa de rodadura. Estas
cargas se distribuyen de forma uniforme a las 4 vigas del tablero.

3.4.4.1 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga utilizadas son las siguientes:

Resistencia I: 1.25(DC1)+1.25(DC2)+1.50(DW)+1.75(LL+I); LL corresponde a HL-93 o

Tandem

Servicio Il: 1.0(DC1)+1.0(DC2)+1.0(DW)+1.30(LL+I)
Fatiga I: 1.75(LL+l), 1=15%

Donde,

DC1: carga muerta de vigas y tablero

DC2: carga muerta super impuesta (veredas y baranda de proteccion)
DW: carga de capa de rodadura

LL+I: carga viva mas impacto
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3.4.4.2 Determinacion de cargas muertas y vivas
La siguiente seccion determina las cargas muertas y vivas a aplicarse sobre la estructura
del puente.

3.4.4.2.1 Calculo de carga muerta por viga
A continuacion, se enuncian las cargas muertas que soportan las vigas interiores y
exteriores por metro de longitud de acuerdo con la seccion transversal tipica. Se asume
que las cargas de vereda y protecciones se distribuyen uniformemente hacia las cuatro
vigas. En la Tabla 8-1 se muestra la carga correspondiente al peso propio de la viga, la
misma que corresponde al diseno final de la estructura.

' ? Q ’ ‘? '

11.30

145 280 : 280 2.80 145

Figura 3-60.Dimensiones de tablero

Tabla 3-33.Cargas permanentes DC y DW para vigas externas e internas

Nomencaltura Descripcion Viga externa Viga Interna
DC1 (kN/m) Losa 13.42 13.18
DC2 (kN/m) Vigas 536 536
DC3 (kN/m) Encofrado
DC4 (kN/m) Protecciones 3.06 3.06
DCS (kN/m) Veredas 144 144
DW (kN/m) Asfalto 0.00 0.00
IDC1 (sola) 18.78 18.54
Encofrado 0.00 0.00
IDC2 (compuesta 3n) 4,50 4,50
IDW (compuesta 3n) 0.00 0.00

3.4.4.2.2 Calculo de carga viva
Para el disefio de las vigas de acero se analizan las siguientes cargas vehiculares. Los
valores de corte y momento se los calcula con el programa Midas Civil. Los valores
mostrados a continuacion no contienen factor de distribucion, el mismo que es calculado
en la siguiente seccion:
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Standard Name
AAASHTO LRFD Load

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : HL-93TRK
Vehicular Load Type : HL-93TRK v
Dynamic Load Allowance : 33 %
P P: P;
vl |
¥ ¥
[ I Pt S
D+ D:~D:
P P: P. P

() ¥ . - ¥

Lane Support-Neg. Moment/ Reaction |Application
Not assigned a
Assigned ab
No Load(kN) Spacing(m) w 934010078 kN/m
1 35.5858 4.2672 r % %
2 142.343 4.2672 pist.  15.24 m
3 142,343 9.144

Figura 3-61.Configuracion HL-93

Tandem
Standard Name
AASHTO LRFD Load v
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : HL-93TDM
Vehicular Load Type : HL-93TDM v
Dynamic Load Allowance : 33 %
P1 P2
W Vl' l
| .
} |
No Load(kN) Spacing(m) w 934010078 kN/m
1 111.206 12192 ps 0 kN
2 111.206 end pm O kN
Figura 3-62. Configuracion Tandem
Fatiga
Standard Name
AASHTO LRFD Load v
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : HS20-FTG
Vehicular Load Type : HS20-FTG v
Dynamic Load Allowance : 15 %
Pz P3
P1 1 l
________________
D1 Dz
No Load(kN) Spacing(m) w 0 kN/m
1 35.5858 4.2672 ps 0 kN
2 142343 9.144 pm O KN
3 142343 end

Figura 3-63. Configuracion carga de fatiga

L ——
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3.4.4.3 Factores de distribuciéon de carga viva

Los factores de distribucion de carga se han obtenido de la siguiente manera:

Factores de distribuciéon para Resistencia

Los factores de distribucion de carga para los estados limites de Resistencia se

presentan a continuacion:
Table 4.6.2.2.1-3—Constant Values forfArticles 4.6.2.2.2 |and[4.6.2.2.3]

Equation Table Reference Simplified Value
Parameters a e k foij
/ 0.1 46.222b-1 1.02 1.05 1.09 —
[ K )
12.01er
p 025 - —
([ &k, ]0-— 462221 1.03 1.07 115
hz.omf,l
3,03 4.6.223¢c-1 097 0.93 0.85 —
(12,00t}
"%, )
It 4622701, — — — (d
7 4622321 0.54] > |+0.16

Factor de distribuciéon de momento viga interna:

Un carril de carga

0.3

—006+(z5) () ()
Guint = 5. 4300 L 12-L-t3

2800)0'4 ( 2800
4300 60000

0.1

0.3
Gntine = 0.06 + ( ) 11,02 = 0.403

Dos carriles de carga

0.2

~0075+(zm) (@) (i)
Gmine = 0-075 % \ 5550 L 12-L-t,3

2800)0-6 (2800
2900 60000

0.1

0.2
Imint = 0.075 + ( ) -1.02 = 0.616

Factor de distribuciéon de momento viga externa:

Un carril de carga

Para el calculo del factor de distribucién de momento para vigas externas considerando

un solo carril de carga se aplica la regla de la palanca (lever rule) de acuerdo con el
siguiente esquema de carga:

I
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2.80 1.40

ZMH:O

R_m-P-e_1.2-2.05
s 280
Imext = 0.879

P=0879-P

Donde,

g= factor de distribucion de momento

m= 1.2 factor de presencia multiple para un carril de carga

P= carga de eje

e= excentricidad medida desde la primera viga interior hasta la resultante del eje de
carga

S= separacion entre vigas

Dos carriles de carga

Para el calculo del factor de distribucién de momento para vigas externas considerando
dos carriles de carga se multiplica el factor de distribuciéon de vigas interiores por el factor
e.

IMext = € " IMint

=077 + de _ 0.77 + 450 =0.931
e= T %800 " T2800

Imext = 0.931-0.616 = 0.573

I
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

94



(“ w,’ ,_ PREFECTURA
\ Kawsus peGUAYAS

Donde,

de= distancia desde el borde de |la vereda hasta el eje del alma de la viga exterior. Valor
negativo si la viga se encuentra en la zona de la vereda y positivo si la viga se encuentra
en la zona de via. Valor negativo no puede exceder 300mm

Factor de distribucion de momento viga externa de acuerdo con A4.6.2.2.2d

La ecuacion utilizada para el calculo del factor de distribucion de momento es la

siguiente:
N
R = & Xext - ZlL e
- Np .2
Np X' x
Imext =M R
11.30
345 4.65 1.00
b N
P2 P2 P2 15 P2
75 It a0 |
S ) l
= J—
145 2.80 1.40
420
Donde,

NL= namero de carriles cargados

Nb= numero de vigas

e= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el centro del eje de carga
del camién

Xext= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el eje de la viga exterior
x= distancia desde el centro de la seccion transversal hasta el eje de cada viga

m= factor de presencia multiple; 1.2 para un carril y 1 para dos carriles de carga

Un carril de carga

4200 - 3113450

1
QeI

Imext =m*R =0.744
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Dos carriles de carga

w2 (3150
e,
2- 2 (4200)

Imext = m-R =0.886

Factor de distribucion de corte viga interna:

Un carril de carga

S
9vint = 0.36 + m

—036+2800—0728
Imint = V. 7600

Dos carriles de carga

2

S S
Guine = 02+ 55— (7o)

3600 \10700
_02+2800 (2800 )2_0909
Imine = 52T 3000 ~ \10700) ~

Factor de distribucion de corte viga externa:

Un carril de carga
Para un carril de carga el factor de distribucién de corte es el mismo que el de momento.
Aplica la regla de la palanca.

Gvint = 0.744
Dos carriles de carga

Gvext = € Gvint

. 450
= 0.60 + —— = 0.748

e=060+3518 3048

Gvext = 0.748-0.744 = 0.556

A4.6.2.2.3b requiere que se aplique A4.6.2.2.2d para la determinacién del factor de
distribucion de corte de vigas externas. El calculo es igual al presentado para momento
por ende el factor es igual a:

Gvext = 0.886

I
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Los factores de distribucion utilizados son los siguientes:

Tabla 3-34. Factores de distribucion de carga viva para vigas externas e internas

Accion Viga interior Viga exterior
Momento 0.616 0.886
Corte 0.909 0.886

Factores de distribucion para Fatiga

De acuerdo con el articulo A3.6.1.4.3, los factores de distribucion para flexion y corte
corresponden a un solo carril de carga utilizando un factor de presencia multiple de m=1.
Estos factores, calculados en la seccién anterior y divididos para m=1.2, se resumen a
continuacion:

Tabla 3-35. Factores de distribucion de carga viva para vigas externas e internas, Fatiga

3.4.4.4

Accion Viga interior Viga exterior
Momento 0.513 0.738
Corte 0.758 0.738

Diagramas y envolventes de momento y corte

Diagramas para Resistencia y Servicio

A continuacion, se presentan los diagramas de momento y cortante para las cargas
estaticas (DC) y las envolventes de momento y corte para carga viva LL (HL-93
dominante). Para simplificacion del disefio se ha tomado las cargas de la viga interior
como las dominantes con los siguientes factores de distribucién:

e Momento: 0.886
e Corte: 0.909

Cabe recalcar que la carga viva ha sido ya multiplicada por su factor de distribucién de
carga y el factor de impacto IM=33%.

Los siguientes diagramas se utilizan para las combinaciones de Resistencia y Servicio.
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Diagrama de Momentos

Distancia (m)
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Figura 3-64. Diagrama y envolvente de momento
Diagrama de Cortante
Distancia (m)
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Figura 3-65. Diagrama y envolvente de corte viga interior

Diagramas para Fatiga
Los siguientes diagramas, multiplicados ya por su factor de distribucién e impacto, se
utilizan para la combinacion de fatiga con los siguientes factores de distribucion:

e Momento: 0.738

e Corte: 0.758

L ——
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Envolvente de Momento
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Figura 3-66. Envolvente de momento
Envolvente de Corte
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Figura 3-67. Envolvente de corte
3.4.4.5 Propiedades geométricas de las secciones

A continuacion, se presentan las propiedades geométricas de las distintas secciones de
viga utilizadas en el disefio. El siguiente grafico ilustra el perfil de la viga. Los diafragmas
se encuentran ubicados en los ejes 1 al 3.
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COMSULTORIA. ASESORIA Y CONSTRUCCION
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Figura 3-68. Perfil y secciones tipicas viga
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Para el calculo de las secciones compuestas se ha considerado unicamente el ancho
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cooperante de la viga exterior (2850mm) y una altura de cartela (haunch) de 5¢cm.

Seccién A

La seccidon A se aplica en el tramo 0-10.00m y sus propiedades geométricas son las

siguientes:

Tabla 3-36. Dimensiones de la viga seccion A

SECCION A
h {mm) | v {(mm)
Altura total 2750
Ala superior 500 25
Alma 12 2700
Ala inferior 500 25
Refuerzo inf o] 0
Refuerzo sup ] 0

Tabla 3-37. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga seccion A

SECCION A
2t Centroide, d
Seccion Area, A (mm2) ‘ i) ‘ A*d (mm3) ‘ lo (mma4) ‘ A*y2 (mmd) ‘ Itotal (mma4)
Viga sola
Refuerzo superior o 0 ] 0 0 0
Patin superior 12500 2738 34218750 6551042 23205078125 23205729167
Alma 32400 1375 44550000 19683000000 o 19683000000
Patin inferior 12500 13 156250 651042 23205078125 23205729167
Refuerzo inferior o 1] ] 1] 1] 1]
Total 57400 1375 78925000 19684302083 | 46410156250 66094458333
Viga compuesta 3n
Viga 57400 1375 78925000 66094458333 11434094030 77528552363
Losa 23750 2900 68875000 79166667 27634399886 27713566553
Total 81150 1821 147800000 66173625000 | 39068493916 105242118916
Viga compuesta n
Viga 57400 1375 78925000 66094458333 40945081135 107039539469
Losa 71250 2900 206625000 237500000 32985932030 33223432030
Total 1238650 2220 285550000 66331958333 | 73931013166 140262971499
Seccion y.infvig (mm) y.sup.vig (mm) V'S[::::;sa S.infvig (mm3) |S.supwig (mm3) | S.sup.osa (mm3)
Viga sola 1375 1375 48068697 48068697
Compuesta 3n 1321 929 1179 57783477 113324239 29238008
Compuesta n 2220 530 780 63193246 264441565 179729395

Secciéon B

La seccion B se aplica en el tramo 10.00-17.50m y sus propiedades geométricas son

las siguientes:

Tabla 3-38. Dimensiones de la viga seccion B

SECCION B
h (mm}) | v ([mm)
Altura total 2755
Ala superior 600 25
Alma 12 2700
Ala inferior 600 30
Refuerzo inf 0 0
Refuerzo sup 0 0
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Tabla 3-39. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga secciéon B

SECCION B
g Centroide, d
Seccion ‘ Area, A [mm32) ‘ frmine A%d [mm3) ‘ lo [mmad) ‘ A*y2 (mmd) ‘ Itotal (mma4)
Viga sola
Refuerzo superior o o o o o o
Patin superior 15000 2743 41137500 781250 30488797239 30489578489
Alma 32400 1380 44712000 196583000000 129364537 15812564537
Patin inferior 18000 15 270000 1350000 30504857261 30506207261
Refuerzo o o o o 0 o
Total 65400 1217 86119500 19685131250 | 61123019037 80808150287
Viga compuesta 3n
Viga 65400 1317 86119500 80808150287 | 11707553253 92515703540
Losa 23750 2905 68993750 79166667 32238904537 32318071203
Total 89150 1740 155113250 808873165953 | 43946457750 124833774743
Viga compuesta n
Viga 65400 1317 86119500 80808150287 | 44846853453 125655013739
Losa 71250 2805 206981250 237500000 41164699927 41402199927
Total 136650 2145 293100750 81045650287 | 86011563380 167057213666
Seccion y.infvig (mm) y.sup.vig (mm) v.s[i:l;i‘c;sa Sinfwig [mm3) |S.supwvig (mm3)| S.suplosa (mm3)
Viga sola 1317 1438 61366508 56187471
Compuesta 3n 1740 1015 1265 71747133 122978408 98676045
Compuestan 2145 610 860 77885738 273819538 154230262

Secciéon Cy D

La seccion D se aplica en el tramo 17.50-25.00m y sus propiedades geométricas son
las siguientes:

Tabla 3-40. Dimensiones de la viga secciéon Cy D

h {mm) | v (mm)
Altura total 2775
Ala superior 600 25
Alma 12 2700
Ala inferior 700 30
Refuerzo inf 300 20
Refuerzo sup 1] 0

Tabla 3-41. Propiedades geométricas simples y compuestas de la viga seccién D

Seccién ‘ Area, A (mm2) ‘ Cenltr:::-lndle, i ‘ A*d (mm3) ‘ lo (mm4) ‘ A*y2 (mmd) ‘ Itotal ([mm4)
Viga sola
Refuerzo superior o o 0 o o o
Patin superior 15000 2763 41437500 781250 37692003518 37692784768
Alma 32400 1400 45360000 19683000000 1606619736 21289619736
Patin inferior 21000 35 735000 1575000 274027314986 27404299986
Refuerzo 5000 10 50000 200000 8175795560 8175995560
Total 74400 1177 87592500 19685556250 | 74877143800 94562700050
Viga compuesta 3n
Viga 74400 1177 87552500 94562700050 | 13305855541 107868585591
Losa 23750 2825 59468750 79166667 416824658558 41761635225
Total 98150 1600 157061250 94641866717 | 54988364099 149630230816
Viga compuesta n
Viga 74400 1177 87582500 94562700050 | 54380882243 148943582233
Losa 71250 2825 208406250 237500000 56785089668 57022589668
Total 145650 2032 295998750 | 94800200050 | 111165971511 205966171962
Seccion y.infvig (mm) y.sup.vig (mm) v.s[i:’:)l:'l‘c;sa S.infvig (mm3) |Ssupwig (mm3) | Ssuplosa (mm3)
Viga sola 117T 1598 80320403 59187456
Compuesta 3n 1600 1175 1425 93506241 127368346 105019627
Compuesta n 2032 743 993 101348310 277306091 207472538

3.4.4.6

Diseio etapa constructiva

Las dimensiones de las vigas se verifican para la etapa constructiva considerando una
carga de construccion de 0.90kN/m2 y los momentos maximos en los tramos no
arriostrados a lo largo de la viga. En esta etapa las vigas deben soportar por si solas su
peso propio, peso del hormigén y cargas constructivas. Los diafragmas intermedios
ubicados a lo largo de la longitud del puente permiten arriostrar de forma correcta los
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patines superiores para evitar el fenédmeno de pandeo lateral torsional. En la etapa
constructiva se investiga los siguientes modos de falla:

e Fluencia patin superior (C.F yielding)
o Pandeo local en patin superior (L.B) y pandeo lateral torsional (L.T.B)
e Fluencia en patin inferior (T.F yielding)
o Pandeo lateral en alma (Web bend buckling)
e Fluencia por corte del alma o pandeo por corte del alma (Shear Y. or Shear
Buck.)
El alma tiene rigidizador longitudinal ubicado en su posicion éptima.

El esfuerzo lateral se determina de la siguiente forma:

Determinacion esfuerzo lateral f/

El esfuerzo fl se calcula de acuerdo al articulo 6.10.1.6 y se utiliza el siguiente esquema
de apuntalamiento para la aplicacion de las cargas de construccion en los volados del
tablero. Se asume que los puntales se colocan cada metro a lo largo del tablero del
puente.

Vo e

La carga P se compone en del peso propio de la losa y carga de construccién aplicadas
al volado del tablero. La carga por peso propio Ppc= 4.71kN/m y la carga Pcons=
0.90kN/m.

Pu= 1.25(Ppbc)+1.50(Pcons)=7.23kN/m
La fuerza lateral F es igual a:

F =P -tan(a)

F =474kN/m

El momento ultimo lateral, asumiendo que los puntales separados cada metro se
asemejan a una carga distribuida, se calcula de la siguiente manera:

F-Ly?
12

Ml =
Donde,
Lb= longitud no arriostrada para el segmento en consideracion

El factor de amplificacion (AF) se calcula de la siguiente manera y se aplica Unicamente
al patin de compresion:
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AF = 0.85
i
Fer

Los resultados de demanda / capacidad para la etapa constructiva se presentan de
forma grafica en la siguiente figura.

Relacién D/C
Construccién

——CF.Yielding

D/C

——LB.OrLT.
TF. Yielding
= Web Bend Buck

———Shear Yielding or Shear Bucl

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
88839838838 88833888338883838888R88888R8888
SerMAdmMeYserNdua g I N TN E S SIS ANNRIILENERST

Distancia (m)

Figura 3-69. Relacién Demanda/Capacidad de vigas etapa constructiva

3.4.4.7 Diseio estado limite de servicio

La geometria de las vigas se verifica para la etapa final bajo el estado de Servicio Il
donde se investigan los siguientes modos de falla:

¢ Pandeo lateral del alma (web bend buckling)

e Fluencia de los patines superior e inferior
Los resultados de demanda / capacidad para la combinacion de Servicio Il se presentan
de forma grafica en la siguiente figura.

Relacién D/C
Servicio Il

=== Web Bend Buck
e Patin Comp.

Patin Tension

Distancia (m)

Figura 3-70. Relacién Demanda/Capacidad de vigas Servicio Il
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3.4.4.8 Diseio estado limite de resistencia i

La geometria de las vigas se verifica para la etapa final bajo el estado de Resistencia |
donde se investigan los siguientes modos de falla:

¢ Resistencia a flexion de los patines en tension y compresion

e Resistencia a cortante de los paneles de la viga y sus rigidizadores intermedios
Para la verificacion de la resistencia a corte de los paneles externos e internos se analiza
la separacion de los rigidizadores intermedios y se verifica su inercia minima. El
rigidizador intermedio disefiado tiene una dimensién de 150x10mm y su distribucién a
lo largo de la viga se muestra en la siguiente figura:

30000
12000 12000 6000

300 9550 9900 10250

]

R |x |r L s L L L 3 L I £ L ra L £ L £ L L £ L L I L L L I3
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Figura 3-71. Separacién de rigidizadores transversales

La separaciéon de los rigidizadores intermedios no supera 1.5D, por lo que el alma es
considerada rigidizada.

Los resultados de demanda / capacidad para la combinacion de Resistencia | se
presentan de forma grafica en la siguiente figura. Los datos tabulados se adjuntan en el
anexo 1 de esta memoria

Relacion D/C

Resistencia |
1.00

0.90

0.70
0.60
< 050

P ATIN EN

nAQ COMPRESION

030 —PATIN EN

0.20 TENSION

0.10

Distancia (m)

Figura 3-72. Relaciéon Demanda/Capacidad a flexién Resistencia |
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RELACION D/C
RESISTENCIA | CORTANTE EN PANELES
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Figura 3-73. Relaciéon Demanda/Capacidad a cortante Resistencia |

El diseno de la etapa final del puente corresponde al analisis de flexién y cortante en las
secciones criticas tomando en cuenta los esfuerzos producidos en la viga durante la
etapa constructiva (viga no compuesta) y a corto y largo plazo (secciéon compuesta).

3.4.5 DISENO DE APOYOS DE NEOPRENO

El disefio de los apoyos de neopreno se lo presenta en el Anexo. La configuracion
comprende un elastémero reforzado de 5 capas internas con 6 laminas de acero A36
de 2mm de espesor para un espesor total de 92mm. La dimension del neopreno es de

400x450x92.
g7
_J_Oﬂ—, 3
APOYO GROUT—=— E
— 31 ELASTOMERO
DUREZA DS-60 ol of o
g 38
DIRECCION
— DEL TRAFICO
ELASTGMERO DUREZA DS-60 a4
Elastémeros intermedic e =12mm k}iq* 450 *50‘
Elastémeros exterior e =10mm 50, 550 50,
6 Capas de Acero e =2mm = 550 —
A

k

3
{;‘%; NEOPRENO DE APOYO

. VISTA EN PLANTA
APOYO ELASTOMERICO ESCALA:  1:15

ESCALA:_ 1:15

Figura 3-74. Esquema de apoyos de neopreno con placas de reforzamiento

3.4.6 DISENO DE ESTRIBOS

La superestructura se apoya sobre dos estribos cerrados de hormigon armado con
cimentacién con pilotes desde la cota 68.88 m.s.n.m hasta la punta en la cota 55.88
m.s.n.m.
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A continuacién, se presenta el disefio de los diferentes elementos del estribo —pantalla,
cuerpo, zapata- bajo las diferentes condiciones de carga a las que este se ve sometido
durante su periodo de vida util. El disefio del estribo esta basado en el capitulo 11 del
cédigo AASHTO LRFD 2020.

3.4.6.1 Marco tedrico para el disefo de estribos

A continuacion, se presenta el marco teérico relevante al analisis y disefio de estribos
con y sin cimentacion profunda.

3.4.6.1.1 Combinaciones de diseino

Los diferentes elementos del estribo se disefian para la combinacion de Resistencia | y
Evento Extremo I. Adicionalmente se utilizan combinaciones especiales para verificacion
de capacidad portante, excentricidad (volcamiento) y deslizamiento del estribo.

Resistencia I:

U=1.25(DC)+1.50(DW)+1.50(EH)+1.35(EV)+1.75(LL+IM+BR+LS,+LSp)+0.50(TU+CR+
SH)

Evento Extremo |:

U=1.00(DC+DW)+1.00(EV)+1.0(Pac)+1.0(EQ)+1.0(Pr)

Capacidad Portante Resistencia I:

U=1.25(DC)+1.50(DW)+1.50(EH)+1.35(EV)+1.75(LL+IM+BR+LS,+LS;)+0.50(TU+CR+
SH)

Capacidad Portante Evento Extremo |:

U=1.0(DC)+1.0(DW)+ 0.50(LL+IM)+1.0(EH)+ 1.0(Pseis +1.0(EQ)

Excentricidad Resistencia I:

U=0.90(DC)+0.65(DW)+1.50(EH)+1.0(EV)+0.50(TU+CR+SH)
Excentricidad Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+1.0(DW)+1.0(EH)+1.0(Peeis)*+1.0(EQ)

Deslizamiento Resistencia |I:

U=0.90(DC)+0.65(DW)+1.50(EH)+1.0(EV)+0.50(TU+CR+SH)+1.75(LSn)

Deslizamiento Evento Extremo I:

U=1.0(DC)+1.0(DW)+1.0(EH)+ 1.0(Pseis +1.0(EQ)
Donde,

DC: peso propio superestructura + estribo

DW: peso propio carpeta asfaltica

EH: empuje activo de tierra

EV: sobrecarga vertical de tierra
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LL: carga viva vehicular

IM: factor de impacto (33%)

BR: fuerza horizontal de frenado

LSh: sobrecarga vehicular para disefio de muros

LS,: sobrecarga vehicular para disefio de zapata

TU: temperatura

CR: flujo plastico } 10% de la carga muerta
SH: deformacion elastica

EQ: fuerza sismica proveniente de superestructura

Pseis= Pir + Pae. fuerza sismica lateral total debido a fuerza inercial del estribo (mas la
masa de suelo retenido) y al empuje dinamico de tierra. Ver combinacion en descripcion
posterior.

Pae: empuje dindmico de tierras

Pir: fuerza horizontal inercial debido a la carga sismica de la masa del estribo (incluye
el relleno contenido)

3.4.6.1.2 Descripcion de fuerzas
Carga Viva + Impacto (LL+IM)

Para la aplicacion de la carga viva se consideran dos carriles de en una sola direccion
los ejes del camion de disefio ubicados de tal forma que generen la mayor solicitacion
en el apoyo. El factor de impacto no se utiliza para el disefio de la cimentacion.

Empuje activo de tierra (EH)

Para el calculo del coeficiente de empuje activo (ka) se ha tomado un angulo de friccion
interno del material de ®=30°. Con este angulo el coeficiente ka=0.30. La presion
horizontal méxima a la profundidad de andlisis (h) es igual a:

p=kq'Vs'h

Sobrecarga Vehicular (LS,)

El incremento constante de la presion lateral de tierra por la sobrecarga vehicular se
estima de acuerdo a las siguientes tablas dependiendo de la orientacion del muro
(paralelo o perpendicular al trafico).
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Table 3.11.6.4-1—Equivalent Height of Soil for Vehicular
Loading on Abutments Perpendicular to Traffic

Abutment Height (ft) heq (11)
5.0 4.0
10.0 3.0
>20.0 2.0

Figura 3-75. Altura equivalente del suelo para carga vehicular en estribos perpendiculares al trafico

Table 3.11.6.4-2—Equivalent Height of Soil for Vehicular
Loading on Retaining Walls Parallel to Traffic

heq (1Y) Distance from wall
backface to edge of traffic
Retaining Wall Height 1.0 ft or
(ft) 0.0 ft Further
5.0 5.0 2.0
10.0 3.5 2.0
>20.0 2.0 2.0

Figura 3-76. Altura equivalente del suelo para carga vehicular en muros de contencién paralelos al

trafico
Ap= kg -vs- heq

Fuerza de Frenado (BR)
La fuerza de frenado se toma como la mayor entre:

o 25% del peso de los ejes del camion o tandem de disefio

o 5% del camion de disefio mas la carga de linea 6 5% del tdindem de disefio mas
la carga de linea
Aplica los factores de presencia multiple, m.

La carga se aplica a la altura de los neoprenos.

Temperatura, Creep y Retraccion (TU, CR, SH, BR)
Las fuerzas asociadas a los efectos de temperatura, creep y flujo plastico se estiman
como el 10% de la carga muerta de la superestructura.

Fuerza inercial superestructura (EQ)

La fuerza inercial transmitida por la superestructura hacia cada estribo se calcula de la
siguiente forma:

EQ =ky - VVsup/z
Donde

kh: coeficiente sismico de aceleraciéon horizontal

Wsp: peso de la superestructura
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El coeficiente kh se calcula de acuerdo al articulo A11.6.5.2

kp = Fygq " PGA

El valor PGA para la zona de implantacién del proyecto es de 0.51g.
El coeficiente de sitio, Fpga, para una clase de sitio tipo D y un PGA=0.51 es de 1.0.

Table 3.10.3.2-1—Values of Site Factor, Fpgq, at Zero-
Period on Acceleration Spectrum

Peak Ground Acceleration Coefficient (PGA)
Site PGA PGA= | PGd= | PG4d= | PGA
Class 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
A 08 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
I;,‘ * * " * w
Notes:

Figura 3-77. Coeficientes de sitio, Fpga

Consecuentemente, el valor kn=0.51.

Fuerza Sismica Lateral Total (Pscis= Pir + Pac)

La fuerza sismica lateral total, Pseis, esta compuesta de la fuerza inercial del estribo
(incluyendo la masa de suelo retenido) Pir y el empuje dinamico de tierra, Pae

El coeficiente sismico de empuje activo de tierra, KAE, se calcula de acuerdo a las
formulaciones de Mononobe-Okabe. Para el calculo del coeficiente KAE se reduce el
coeficiente de aceleracion horizontal a 0.50kh= 0.255g y se toma la aceleracion vertical
kv=0. Con estos datos el coeficiente KAE= 0.52g.

La fuerza Pae contiene el componente estatico del empuje lateral de tierra y el
incremento dinamico por la accion sismica. Esta fuerza se aplica, de acuerdo a ensayos
de laboratorio y a modelaciones de elementos finitos a 1/3H.

La fuerza sismica lateral total, considerando que sus componentes Pir y Pag no actian
simultaneamente, considera las siguientes combinaciones, de las cuales se debe utilizar
la que mayores acciones genere tanto pala el anadlisis de estabilidad externa como
interna (estabilidad estructural). Las combinaciones son las siguientes:

e Caso I: Combinar el 100% de la fuerza Pae con el 50% de la fuerza inercial Pr
e Caso Il: Combinar el 50% de la fuerza Pag, pero no menor que la fuerza por
empuje activo estatico, EH, con el 100% de la fuerza inercial Pir

La siguiente figura ilustra la aplicacion de las fuerzas mencionadas:
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Figura 3-78. Esquema aplicacion de fuerzas sismicas inerciales y de tierra

3.4.6.1.3 Calculo de capacidad portante

De acuerdo al estudio de suelos, la capacidad portante de la cimentacién a la cota 68.88
m.s.n.m es de qr=0.20MPa. Este valor es comparado contra la combinacion de
Resistencia |. La siguiente figura ilustra la distribucién de presiones en la cimentacion
para materiales distintos de roca.

|‘/—¢_ Base (Footing)
Xvz
Xwi

Retained Fill
bp ¥p Kar

E.=0.5v¢h?k ¢

b/3

A
A
[ 111ct g
R = resultant of vertical forces

[+ .
v R e = eccentricity of resultant

B-2e

X

B
e —

Summing moments about Point C:

. (F,Cos)n/3-(F,sinp)BI2-V,X, ~V,X,, +W X,,
- V,+V, +W, +W, +F, sin

Figura 3-79. Diagrama de distribucion de presién en cimentacion no rocosa

La presion maxima es igual a:

%

% =B _2e
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3.4.6.1.4 Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad contempla dos analisis: analisis de excentricidad (volteo) y
analisis de deslizamiento.

ANALISIS DE EXCENTRICIDAD

El analisis de excentricidad se basa en la posicion de la resultante de fuerzas respecto
al centro de la zapata a fin de mantener una dimensién de la zapata siempre en contacto
con el suelo y evitar el volteo. El articulo A11.6.5.1 indica que el limite de la resultante
para la combinacion de carga de Resistencia | es de 1/3B y para la combinacion de
carga Evento Extremo | es de 2/5B.

ANALISIS DE DESLIZAMIENTO

El andlisis de deslizamiento busca garantizar que no exista desplazamiento del estribo
al superarse la fuerza de friccion por parte de las fuerzas laterales. Conservadoramente
se asume que no existe una fuerza pasiva por delante de la zapata del estribo que ayude
como fuerza estabilizadora.

La capacidad por deslizamiento esta dada por la siguiente expresion:

@R, =0-C-V -tan(0)
Donde
@: 0.80 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |
¢: angulo de friccion interna del suelo, 30°

C: 1 para concreto fundido contra suelo

3.4.6.1.5 Calculo de fuerzas de diseiio en zapatas (directa)

La zapata se disefia para los esfuerzos netos generados por la presiéon del suelo y
contrarrestados por las cargas superimpuestas tales como peso propio de zapata,
muros y material de relleno. Las secciones criticas para disefio a flexion de la zapata
son en la cara del cuerpo del estribo (tanto para dedo como talén), mientras que las
secciones criticas para corte se muestran en la siguiente figura:

i
TN l !
vj iﬂﬂs}»bf

7 F‘

r

Figura 3-80. Posicion de secciones criticas para cortante en zapatas
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3.4.6.1.6 Diseiio de elementos de hormigén

Se presenta las ecuaciones aplicadas al disefio de los siguientes elementos de
hormigon:

Muros y Zapatas
Flexion

M, < OM,
Donde,

®: 0.90 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |

Mn=As'f:9'(ds_%)

Acero minimo a flexiéon A5.6.3.3

El acero minimo a flexién se toma como el menor valor de las siguientes expresiones:

e 1.33Mu
o My =vy3 (1 fr)Se
Donde,
Y1i: factor de variabilidad de agrietamiento, (1.6)
V3! relacion entre la fluencia minima y la resistencia ultima a tension del acero de
refuerzo A615 grado 60, (0.67)
fr: modulo de ruptura del concreto especificado en A5.4.2.6
f,=063-21-f
Sc: mddulo seccional del elemento
Cortante
W <0V,
Donde,

¢: 0.90 para Resistencia | y 1 para Evento Extremo |
o=Vt
Capacidad a corte 1 direccién A5.7.3.4.1

V. =0.166 +/f b, d,

A, f, - d
ng U;/ v
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Donde,
Av: area del acero transversal dentro de la distancia S
dv: altura efectiva de corte, min(0.90ds; 0.72h)

Ademas, se optd por el uso de muros ala rectos en el disefio del estribo debido a su
simplicidad estructural y constructiva. Esto nos permite una transmision mas directa y
eficiente de las cargas del terraplén hacia la cimentacién, reduciendo la complejidad del
analisis estructural y facilitando la ejecucién en obra. Ademas, los muros rectos
requieren un menor volumen de concreto y acero de refuerzo en comparaciéon con los
muros inclinados, lo que optimizando los recursos y costos necesarios para la ejecucion
de estos elementos.

3.4.6.2 Geometria de estribos

La geometria y medidas del estribo, utilizado en ambos margenes del puente se
presentan a continuacion:
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A
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Figura 3-81. Dimensiones de estribo

El estribo se ha calculado de acuerdo con las siguientes dimensiones:
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Datos Geométricos . ]
Bt (m) 1.0 i
Bc (m) 1.00 -
Bd (m) 180 3
Bz (m) 4.60 : Sma,
Hz (m) 1.00 g : P
Hc (m) 2.85
Hp (m) 2.97 g
Bp (m) 0.30 ! [
Ae (m) 11.30 : ! 7
Bma (m) 0.30 | — !
Hrl (m) 1.46 2
Hr2 (m) 5.82 T ! "
suente (m) 60.00 - Bz _ = =

Figura 3-82. Esquema y dimensiones de estribo

3.4.6.3 Analisis del estribo

El presente apartado presenta los resultados del analisis y disefio de los distintos
elementos del estribo ante las combinaciones de carga descritas en la seccioén 3.4.6.1.1.

Se analizara el estribo para un sismo con un periodo de retorno de 1000 afos, y un
suelo tipo D segun el estudio geotécnico, asimismo, se compilaron las cargas
provenientes de la superestructura y por empujes en estribos:
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¥S (N/mm3) 1.77E-05  |peso especifico de suelo
Yh (N/mm3) 2.35E-05 peso especifico de hormigon
bs 30.00 angulo de friccion

Parametros sismicos

Tipo de suelo D
T de retorno (afios) 1000
PGA 051
Fpga 1.00
kho 051
ro 0.50
kh 0.26 coeficiente de aceleracidn sismica horizontal

Empujes de tierra estaticos y

dindmicos
Ka 0.30
Kae 0.52
AMNALISIS DE CARGAS

CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS SUPERESTRUCTURA

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Externa

W (kN/m) L {m) Total (kM) | Total (kN/m)
DC1 1878 60 1126.80 49 B6
DC2 450 60 270.00 11.895
DW 0.00 60 0.00 0.00

Carga Muerta (DC, DW) por estribo
Viga Interna

W (kN/m) L {m) Total (kM) | Total (kN/m)
DC1 15.54 50 1112 .40 459.22
DC2 450 60 270.00 1185
DW 0.00 60 0.00 0.00

Carga Muerta Total por Estribo (DC, DW)

W (kN/m)
DC 245485 309893
DW 0.00
Carga Dinamica Total por Estribo (EQ) ro: factor de reduccidn por presencia de neoprenc
Fr 0.30 kh: G*Afh 1760.87 rigidez horizontal del neoprenao
W (kN/m) G (Mpa) 0.90
EQ (DC) 37.63 362.92kN & {mma2) 180000.00
EQ (DW) 0.00 h {mm) 92.00

Aj (mm): 50.00 desplazamiento de la junta

e
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

116



CARGA MUERTA ESTRIBO
Dimensiones Peso
Elemento
A [m) B (m) H {m) W [kN) W [kMN/m)
Zapata oC 13.60 4.60 1.00 1470.16 108.10
Cuerpo oC 11.30 1.00 2.85 756.82 56.98
Pantalla oC 11.30 0.30 2.97 236.61 20.94
Muros Ala oC 0.30 1.80 5.82 14771 13.07
Relleno Frontal EV 11.30 1.80 1.46 52414 45.38
Relleno Posterior EV 10.70 1.80 5.82 1978 .44 175.08
CARGA SISMICA ESTRIBO
| Dimensiones Peso
Elemento A (m) B (m) H (m] W kN) | W (kN/m]
Zapata P 13.60 4.60 1.00 374.89 27.57
Cuerpo Pk 11.30 1.00 2.85 159299 17.08
Pantalla Pk 11.30 0.30 2497 50.33 534
Muros Ala P 0.30 1.80 5.82 37.67 3.33
Relleno Posterior Pk 10.70 1.80 5.82 504.50 44.65
CARGA SISMICA ESTRIBO
9.34 kN/m
- : f + Longitud que produce s
5000 N 145 000N 145 000N maximas solicitacones
L. 4300mm _|4300 to 8000 mm |
P1 (kN) P2 [kN) P3 (kN) W (kN/m)
145.00 14500 35.00 9.34
D1 (m) D2 (m)
430 430
1 mil m2 m3 No. Carriles
0.33 1.2 1 0.85 2
Carga viva sobre cuerpo con factor de impacto
LL+IM (kN/m) [122.47 |
Carga viva sobre cuerpo sin factor de impacto para disefio de zapata
LLHM (kN/m) [104.39 |

EMPUIE DE TIERRA ESTATICO Y DINAMICO (EH, PAE)
Empuje de tierra para disefio de pantalla

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh [kN) Fh {kN/m)
Relleno posterior EH 263.89 2335
Relleno posterior PaE 433.13 38.33

Empuje de tierra para disefio de cuerpo

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh [kN) Fh {kN/m)
Relleno posterior EH 1013.35 89.68
Relleno posterior PaE 1663.21 147.19

Empuje de tierra para disefio de zapata

Fuerza Horizontal

Elemento
Fh [kN) Fh (kN/m)
Relleno posterior EH 139150 12314
Relleno posterior PaE 241193 213.45
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SOBRECARGA VIVA (LS)

Sobrecarga pantalla perpendicular a trafico

Abutment Height (mm) i (m)
1500 1200
3000 Q00
=000 GO0
sobrecarga viva sobre pantalla (L5a)
Hp (m) Heq (m) Fh (kM) LSk (kN/m)
2497 0.90 14.20 9.05

Sobrecarga viva sobre cuerpo + pantalla (LSs)
Hec + Hp (m) Heq (m) Fh (kM) LSu (kN/m)
5.82 0.62 19.04 1213

Sobrecarga viva estribo completo (LS, L5x)

Hr2 + Hz (m) Heq (m) Fh (kM) LS (kN/m) | LS« [kN/m)
5.82 0.60 21.67 13.81 5.75

FRENADO (BR)
se consideran dos carriles de carga
25% ejes HL-93 13.70
5% ejes HL-93 4+ LL 5232
BR (kN/m) 13.70
Fr 0.30 coeficiente neocprenc
BR (kN/m) 411 aplicando coeficiente del 30% por necprenos 51.78

TEMPERATURA, FLUJO PLASTICO Y CONTRACCION (TU, SH, CR)

Se considera el 10% de las cargas muertas de la superestructura
Fr 0.30 coeficiente neopreno
TU/SH/CR (kN/m) 7.38 92.97

Figura 3-83. Analisis de cargas en estribo

3.4.6.4 Diseno de elementos del estribo

Con las cargas previamente analizadas se realiz el analisis estructural de las fuerzas
internas de las pantallas del muro y de la cimentacién:

e
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”

118



-
O -

DISENO DE ELEMENTOS
PANTALLA
Resistencia |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m]) (kN-m) (kN-m/m)
Empuje tierra EH 1.5 23.35 0.99 23.12 34.68 35.03
Sobrecarga viva horiz LS 1.75 9.05 1.49 13.44 23.51 15.83
TOTAL 58.19 50.86
Evento Extremo | (caso |
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m]) (kN-m) (keN-m,/m)
Empuje din. Relleno PAE 1 38.33 0.99 37.95 37.95 3833
Inercial Pantalla PR 1 14.06 1.49 20.88 20.88 14.06
TOTAL 58.83 52.39
Evento Extremo | (caso H)
Elemento Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m]) (kN-m) (kN-m/m})
Empuje din. Relleno PAE 1 23.35 0.99 23.12 23.12 2335
Inercial Pantalla PIR 1 28.12 1.49 41.78 41.76 28.12
TOTAL 64.88 51.48
CUERPO
Resistencia |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN-m) (kN-m/m)
Pantalla DC1 1.25 2054 -0.35 -7.33 -9.16
Superestructura DC2 1.25 24595 0.15 36.89 46.12
Cuerpo DC3 1.25 66.98 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00
Carga Viva LL 1.75 122.47 0.15 18.37 32.15
Sobrecarga viva horiz LS 1.75 12.13 291 35.31 61.80 2124
Empuje tierra EH 1.50 89.68 194 173.97 260.96 13452
Tem/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 7.38 2.85 21.03 25.23 8.85
Frenado BR 175 4.11 2.85 11.71 20.50 7.19
TOTAL 437.59 171.80
Evento Extremo | (caso |
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) {kN-m) (keN-m/m})
Pantalla DC1 1 2094 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 245495 0.15 36.89 36.89
Cuerpo DC3 1 66.98 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla PR 1 2.67 434 11.57 11.57 2.67
Inercial Super. EQ 1 37.63 2.85 107.25 107.25 37.63
Inercial Cuerpo Pir 1 854 1.43 12.17 12.17 8.54
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.85 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno Pir 1 22.32 291 64.96 64.96 2232
Empuje din. Rellenc PaE 1 147.15 194 285.54 285.54 147.15
TOTAL 511.05 218.35
Evento Extremo | (caso H)
Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fu (kN/m)
(kN/m) {kN-m) (keN-m/m})
Pantalla DC1 1 2094 -0.35 -7.33 -7.33
Superestructura DC2 1 24595 0.15 36.89 36.89
Cuerpo DC3 1 66.98 0.00 0.00 0.00
Asfalto DW 1 0.00 0.15 0.00 0.00
Inercial Pantalla PR 1 5.34 434 23.15 23.15 5.34
Inercial Super. EQ 1 37.63 2.85 107.25 107.25 37.63
Inercial Cuerpo Pir 1 17.08 1.43 24.34 24.34 17.08
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 2.85 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno Pir 1 44.65 291 12992 129.92 44,65
Empuje din. Relleno PAE 1 89.68 1.94 173.97 173.97 89.68
TOTAL 488.19 194.57

Figura 3-84. Disefio de pantalla y cuerpo
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ZAPATA
CAPACIDAD PORTANTE ESTATICO

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kN-m/m) | (kN/m) (kN/m)
Pantalla DC1 1.25 2094 -0.35 -7.33 -9.16 26.17
Superestructura DC2 1.25 245495 0.15 36.89 46.12 30743
Cuerpo DC3 1.25 66.98 0.00 0.00 0.00 83.72
Alas DC4 1.25 13.07 -1.40 -18.30 -22.88 16.34
Zapata DC5 1.25 108.10 0.00 0.00 0.00 13513
Asfalto DW 1.50 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1.35 46.38 1.40 64.94 87.67 62.62
Relleno Posterior EV2 1.35 175.08 -1.40 -245.12 -330.91 236.36
Carga Viva LL 1.75 104.39 0.15 15.66 27.40 182.68
Sobrecarga viva vertica LSv 1.75 6.75 -1.40 -9.45 -16.53 1181
Sobrecarga viva horiz Lsh 175 1381 3.41 47.08 8238 2416
Empuje tierra EH 1.50 123.14 2.27 27994 41991 184.71
Tem/ Flujo P/ Cont TU, CR, SH 1.20 7.38 2.85 21.03 25.23 8.85
Frenado BR 1.75 411 2.85 1171 20.50 7.19
TOTAL 329.74 224.92 1062.26
Fvu (kN) [ sMufkN-m) |  e(m) [ ov(Mpa) | B2e(m) |
1062.26 [ 82974 | o031 | o027 [ 398

Figura 3-85. Analisis de capacidad portante estético en estribo

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO (CASO 1) SENTIDO LONGITUDINAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh Fuv
(kN-m) (kN-m/m}) (kM /m) (kN /m)
Pantalla DC1 1 20.94 -0.35 -7.33 -7.33 20.94
Superestructura DC2 1 24545 0.15 36.89 36.89 245495
Cuerpo DC3 1 B56.98 0.00 0.00 0.00 B56.98
Alas DC4 1 13.07 -1.40 -18.30 -18.30 13.07
Zapata DCS 1 108.10 0.00 0.00 0.00 108.10
Asfalto DWW 1 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EV1 1 46.38 1.40 64.94 64.54 46.38
Relleno Posterior Ev2 1 175.08 -1.40 -245.12 -245.12 175.08
Carga Viva LL 0.25 104.39 0.15 15.66 3.01 26.10
Inercial Pantalla PIR 1 2.67 5.34 14.24 14.24 2.67
Inercial Super. EQ 1 37.63 3.85 144 88 144 .88 37.63
Inercial Cuerpo Pir 1 8.54 243 2071 2071 8.54
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.85 0.00 0.00 0.00
inercial Relleno Pir 1 22.32 3.91 87.28 87.28 22.32
Inercial Zapata Pir 1 13.78 0.50 5.89 6.89 13.78
Empuje din. Relleno PAE 1 213.45 2.27 485.23 485.23 213.45
TOTAL 594.23 298.39 702.60

Figura 3-86. Analisis de capacidad portante dindmico longitudinal en estribo

CAPACIDAD PORTANTE DINAMICO [CASO 1) SENTIDO TRANSVERSAL

Elemento Carga Factor Fuerza Brazo (m) Momento Mu Fuh (kN) | Fuv  (kN)
(kN-m) (kN-m)

Pantalla DC1 1 236.61 0.00 0.00 0.00 236.61
Superestructura DC2 1 2779.20 0.00 0.00 0.00 2779.20
Cuerpo DC3 1 756.82 0.00 0.00 0.00 756.82
Alas DC4 1 14771 0.00 0.00 0.00 14771
Zapata DC5 1 1470.16 0.00 0.00 0.00 1470.16
Asfalto DW 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Relleno Frontal EVi 1 52414 0.00 0.00 0.00 52414
Relleno Posterior EV2 1 1978.44 0.00 0.00 0.00 1978.44
Carga Viva LL 0.25 1179.58 0.00 0.00 0.00 29490
Sobrecarga viva vertica LSv 0.00 76.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobrecarga viva horiz Lsh 0.00 156.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inercial Pantalla Pir 1 3017 5.34 160.94 160.94 3017
Inercial Super. EQ 1 425.22 3.85 1637.09 1637.09 435.22
Iinercial Cuerpo Pir 1 96.49 2.43 234.00 234.00 96.49
Inercial Asfalto EQ 1 0.00 3.85 0.00 0.00 0.00
Inercial Relleno PIr 1 504.50 3.91 1972.61 1972.61 504.50
Inercial Zapata Pir 1 155.75 0.50 77.87 77.87 155.75
Empuje din. Relleno PaE 0 21345 2.27 485.23 0.00 0.00

TOTAL 4082.51 1212.13 8187.98

Figura 3-87. Analisis de capacidad portante dinamico transversal en estribo
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Con estas cargas se calculé el armado requerido de los estribos segun la norma
AASHTO LRFD 2020 para las combinaciones de Resistencia y Evento Extremo:

Resistencia |
ACERO MINIMO
Mer (kN- oMn L
Posicion [ Mu (kN-m)| b (m) him) | ¢ rim) | dt(m) | As(em2) | As(cm2) | ACERO SELECCIONADO S¢ (cm3) m L072°Mer | 13°Mu | (T | criterio
Pantalla 58.19 1.00 030 | 09 | oos 0.242 6.52 1005 [s[ois[+[ofe1s 0.02 50.00 53.61 7565 | 88.59 oK
Cuerpo 437.59 1.00 100 | 09 | oos 0.94 12.46 1854 |s5|ol20[+]ofe[s0] o017 555.61 | 59561 | 568.87 | 647.14 oK
Alas As vert 85.00 1.00 0.30 09 0.05 0242 9.63 10.05 5|d |16+ | 0| |12 0.02 50.00 53.61 11050 8859 OK
Alas As hor 86.00 1.00 0.30 039 0.05 0242 9.75 10.05 S|d 16|+ | 0| b |12 0.02 50.00 53.61 11180 8859 OK
Dedo 64104 1.00 080 | 09 | co7 | 07175 2437 2454 |5 |o25[+|o0]s22 0.11 35559 | 38115 | 83335 | 64557 oK
Talén 261.80 1.00 080 | 0o [ oo7 0721 9.72 1272 [s[ol18[+[ofs1s6 0.11 35559 | 38115 | 34034 | 34136 oK
Posicién Vu (kN) | dvimm) B 8 [ ve(kn) | vn1 (kN) | Vn2 (kN) | &Vn (kN)
Pantalla 51 217 80 2 45 191 191 1525 172 oK
Cuerpo 172 846.00 2 45 743 743 5922 669 |OK
Alas As vert a7 217.80 2 45 191 191 1525 172 |oK
Alas As hor 78 217.80 2 45 191 191 1525 172 |ok
Dedo 641 64575 2 45 567 567 4520 510 NO
Taldn 102 648 80 2 45 570 570 4542 513 oK
Evento Extremo |
ACERO MINIMO
L Mer (kN- Mn .
Posicion [ Mu (kN-m)| b (m) him) | & rim) | dt{m) | As(cm2) | As(cm2?) | ACERO SELECCIONADO Sc [cm3) m) 1072 Mer | 13°Mu || Criterio
Pantalla 87.10 1.00 0.30 1 0.05 0242 8.86 10.05 5|16+ | 0| & |16 0.02 50.00 53.61 11323 9843 0K
Cuerpo 51105 1.00 1.00 1 0.05 0.94 1311 1854 s|é[20]+|0]|d[30 017 555.61 598561 664.37 719.05 OK
AlasAsvert | 8500 1.00 0.30 1 0.05 0.242 8.63 1005 [s5|o16[+|o0]s[12 0.02 50.00 5361 | 11050 | 9843 oK
AlasAshor | 8600 1.00 0.30 1 0.05 0.242 8.74 1005 [s|olis[+[ofe 12 0.02 50.00 5361 | 11180 | 9843 oK
Dedo 549.38 1.00 0.80 1 007 | 07175 18.66 2454 [s5|ol2s[+]ofea2 0.11 35559 | 38115 | 71419 | 717.30 oK
Talén -6.19 1.00 0.80 1 0.07 0721 -0.20 1272 5|18+ | 0| d |16 011 355.59 38119 -8.05 379.29 0K
Posicion Vu (kN) | dvimm) B 8 [ ve(kN) | vnl (kN) | Vn2 (kN) | &Vn (kN)
Pantalla 52 217.80 2 45 191 191 1525 172 |oK
Cuerpo 218 846.00 2 45 743 743 5922 669 |OK
Alas As vert 85 217 80 2 45 191 191 1525 172 oK
Alas As hor 75 217 80 2 45 191 191 1525 172 oK
Dedo 543 64575 2 45 567 567 4520 510 |NO
Talén a7 648.90 2 45 570 570 4542 513 |oK

Figura 3-88. Disefio de hormigén de estribo

Ademas, se realizo la distribucidn de cargas de los pilotes y se verifico que sea menor
a la capacidad portante del pilote

DISENO DE PILOTES

Cargas transmitidas por estribo a zapata (total)

Estado Limite Pu (kN) Mux Muy Vux (kN-m) | Vuy (kN-m)
(kN-m) (kN-m)

Resistencia | 12003.53 3726 2542 o

Evento Extremo | dir X 7939.35 6715 0 3372 0

Evento Extremo | dir y 8187 .98 (o] 4083 (o] 1212

Andlisis de distribucion de carga hacia pilotes

Resistencia | Control Evento Ext| Control Servicio Control
Fila N pilotes Xi nXi2 Pui (kN) Pui (kN) Pui (kN)
1 5 -1.50 11.35 951.85 346.28 oK 647.86
2 5 1.50 11.25 1448.75 1241.59 oK 829.32
10 22.50
Rr (kN) 1975.00
Rn (kN) 3754.00

e
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PREFECTURA o
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N: 10.00
Pu (kN) 7939.35
Mx (kN-m) |6714.81
My (kN-m) |2082.51
THinz 2250
TVing 90.00
SISMO LONG (DIR X-X) 100%X+30%Y
Pilote X (m) ¥ (m) MxXE / ZXiA2 [My®vi £ Zvinz [ex (kN)
1.00 -1.50 .00 -447.65 81.65 428
2.00 1.50 65.00 447 65 81.65 1323
3.00 -1.50 3.00 -447.65 40.83 387
4.00 1.50 3.00 447 65 40.83 1282
5.00 -1.50 0.00 -447.65 0.00 346
6.00 1.50 0.00 447 65 0.00 1242
7.00 -1.50 -3.00 -347.65 -40.83 305
.00 1.50 -3.00 447 65 -40.83 1201
9.00 -1.50 -6.00 -347.65 -81.65 265
10.00 1.50 -6.00 447 65 -81.65 1160
SISMO TRANS (DIR Y-¥) 100%V¥+30%X
Pilote X (m) ¥ (m) MxXE S ZXIA2 [My®vi f3ving [ex (kN)
1.00 -1.50 .00 -134.30 37317 932
2.00 1.50 65.00 134.30 27217 1200
3.00 -1.50 3.00 -134.30 136.08 796
4.00 1.50 3.00 134.30 136.08 1064
5.00 -1.50 0.00 -134.30 0.00 660
6.00 1.50 0.00 134,30 0.00 928
7.00 -1.50 -3.00 -134.30 -136.08 524
8.00 1.50 -3.00 134,30 -136.08 792
9.00 -1.50 -6.00 -134.30 -272.17 387
10.00 1.50 -6.00 134.30 -272.17 656

Figura 3-89. Cargas individuales de pilotes en estribo

Diseio de pilotes

Con las cargas obtenidas se realizé el modelo numérico de los pilotes con los
coeficientes de balasto obtenidos del estudio geotécnico:

Tabla 3-42. Coeficiente de balasto horizontal para pilotes

Estribo Estrato Potencia (m) | yh (kN/m3)| Ton/m3 D(m) |kh (ton/m2)
Puente 2 margen arcilla 3.8 17.45 958.21 1.00 958.21
izquierdo Arena 11.2 18.04 3476.04 1.00 3476.04
Puente 2 margen arcilla 3.4 14.81 356.27 1.00 856.27
derecho limo 11.6 17.65 3883.79 1.00 3883.79
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Tabla 3-43. Deformacién horizontal en cabeza pilotes margen derecho
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[ Deformed Shape (Vxx)

| Deformed Shape (Vyy) |

Pt Obj: 13 Pt Obj 13
1< 136014 i
== Ut=0
vt U2 = 228841
R1=0 e
R2 = .00321 R1=-00529
R3 = 7.835E-07 R2=10
R3 = -2 581E-06
e
e
e
Deformacion horizontal longitudinal Deformacion horizontal transversal
Axx=13.89mm Ayy=22.88mm

Tabla 3-44. Deformacién horizontal en cabeza pilotes margen izquierdo

[ Deformed Shape (Vxx) | DeformedShapetvyy) |
Pt Obj: 12 Pt Obj: 12
Pt Elm: 12 Pt Elm: 12
U1 = 13.6935 Ui=0
u2=10 U2 = 225581
Us=o0 Us=0
R1=0 R1 = -.0051
R2 = 0031 R2= 0
R3=0 R3 = 3.773E-06
e Ny-o
Nye e
e Mo
k’ I\"
Deformacion horizontal longitudinal Deformacion horizontal transversal
Axx=13.69mm Ayy=22.56mm

Tabla 3-45. Cargas por Resistencia en pilotes margen izquierdo

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL

CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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| Axial Force Diagram (STR)

[ Moment 3-3 Diagram (STR)

453.424113

[ Shear Force 2-2 Diagram (STR)
229776236
G

1391.79
"
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de corte Vxx
P =1391.79 kN Myy = 453.42 kN-m Vxx = 229.78 kN

Tabla 3-46. Cargas por Evento Extremo direccion longitudinal en pilotes margen izquierdo

| Axial Force Diagram (EExx)

|

1258
)

[ Moment 3-3 Diagram (EExx)

600.261987

| Moment 2-2 Diagram (EExx)

L

295.658724
)

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
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Carga Axial
P = 1258 kN

Carga de momento Myy
Myy = 600.26 KN-m

Carga de momento Mxx
Mxx = 295.66 kN-m

[ ShearForce 2-2 Diagram (EExx)

304.199528

s

| Shear Force 3-3 Diagram (EExx) - X

150.337777
!

Carga de corte Vxx
Vxx = 304.20 kN

Carga de corte Vyy
Vyy = 150.34 kN

Tabla 3-47. Cargas por Evento Extremo direccion transversal en pilotes margen izquierdo

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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[ Axial Force Diagram (EEyy) [ Moment 3-3 Diagram (EEyy) [ Moment 2-2 Diagram (EEyy)
179.526703 987253225
1125
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de momento Mxx
P=1125kN Myy = 179.53 KN-m Mxx = 987.25 KN-m
J Shear Force 2-2 Diagram (EEyy) - X J Shear Force 3-3 Diagram (EEyy) - X
B 501.125023
Carga de corte Vxx Carga de corte Vyy
Vxx = 91.26 kN Vyy = 501.13 kN

Tabla 3-48. Cargas por Resistencia en pilotes margen derecho

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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| Axial Force Diagram (STR) | Moment 3-3 Diagram (STR) [ ShearForce 2-2 Diagram (STR)
231.461969
494.124617
1391.79
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de corte Vxx
P =1391.79 kN Myy = 494.13 kN-m Vxx = 231.46 kN

Tabla 3-49. Cargas por Evento Extremo direccion longitudinal en pilotes margen derecho

| Axial Force Diagram (EExx) | Moment 3-3 Diagram (EExx) [ Moment 2-2 Diagram (EExx)
peA A 323.139033
]
1258
Carga Axial Carga de momento Myy Carga de momento Mxx

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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P = 1258 kN | Myy = 654.22 KN-m Mxx = 323.14 KN-m
[ Shear Force 2-2 Diagram (EExx) - X | ShearForce 3-3 Diagram (EExx) X
306.431261 40717
Carga de corte Vxx Carga de corte Vyy
Vxx = 306.43 kN Vyy = 151.44 kN

Tabla 3-50. Cargas por Evento Extremo direccion transversal en pilotes margen derecho

| Axial Force Diagram (EEyy) [ Moment 3-3 Diagram (EEyy) [ Moment 2-2 Diagram (EEyy)

]1 95.325828 1076.980702
]

1125
]

““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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Carga Axial Carga de momento Myy Carga de momento Mxx
P =1125 kN Myy = 195.33 KN-m Mxx = 1076.98 kN-m
| Shear Force 2-2 Diagram (EEyy) - X [ Shear Force 3-3 Diagram (EEyy) - X

| 9378 504 802388
[

Carga de corte Vxx Carga de corte Vyy
Vxx = 91.93 kN Vyy = 504.80 kN

Con el modelo numérico se verifico el siguiente armado de los pilotes:

1.00 -
10 00 Jp

*11 @ 25mm Mc.P-01

° 4 Cross Hole
@13

A\ ZUNCHO @12mm
1 . @10-15-20cm
S Me.P-03

CAMISA
RECUPERABLE

~METALICA DE
ACERO ASTM A36
10mm

ESCALA:_ 1:25

Figura 3-90. Armado propuesto de pilotes

Verificando que la relacién D/C de los pilotes sea menor a 1.

e
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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| Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-19) | - X

0.7,

0.5

I

Figura 3-91. Relacion D/C de pilotes

Como la relacion D/C de los pilotes es menor a 1, el armado propuesto es correcto.

Finalmente se disefid la traba sismica de los extremos de los estribos:

DISERID DE TRABA SISMICA

a[mj 1.1&  dim. Perpendicular

b [m]) 0.70  dim. Paralela

Acv [m2) 0.81 area en planta de latraba
acero x-x [cm2) 25.45

aceroy-y [cm2) 30.54

EQ(DC [kM) 1417.39

ECDW) kM) D.00

Vu (kM) 1417.39

c[Mpa) 1.65 factor de cohesion

u 1.00 factor de friccion

Avf(mm2) 55438 area del refuerzo dentro del plano de corte
Vni (kM) 3691.09

FnizVu oK

Figura 3-92. Disefio de traba sismica

|
““ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL
CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS.”
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3.4.7 DISENO DE CONECTORES DE CORTE
En la presente seccién se detalla el disefio de los conectores de cortante para las
combinaciones de Resistencia | y Fatiga I.

Como conector de cortante se utiliza perfiles UPN de acero A36 con las siguientes
dimensiones:

_ 160 _ 50

T T
o o
o o
- -

[ [Pl

Figura 3-93. Seccion de conector de corte

La seccidén del conector y su separacion se dimensiona para la combinacion de Fatiga |
y se verifica para la combinacion de Resistencia I.

Fatiga | (A6.10.10.2)
La separacion del conector de corte debe satisfacer la siguiente ecuacion:

.z

p< T
A

7, =368 w

Z, = 368160 = 58880 N

Donde:

n = numero de conectores de corte en una seccion transversal, 1

Zr = resistencia a la fatiga de un conector individual, N

w = ancho del perfil del conector de corte, 160mm

Vsr  =rango horizontal de corte por fatiga por unidad de longitud, N/mm

VFf = rango de fuerza vertical para la combinacién de Fatiga |

Q = primer momento del area transformada (corto plazo n=8) de la seccién de

tablero de hormigoén alrededor del eje neutro de la seccion compuesta (corto
plazo, n=8), mm?
I = inercia de la seccion compuesta (corto plazo, n=8)
Se analizan 3 secciones (0, 12, 29.90m) para definir el rango de separacion de los
conectores. Los valores se detallan a continuacion:
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Tabla 3-51.Calculo Q

Seccion compuesta A (n=8) | Seccion compuesta B, C (n=8)

I (mm4) 1796032376571 (mm4) 205617816669
Losa Losa

dt (mm) 963|dt (mm) 916
be (mm) 2200|be (mm) 2200
teff (mm) 200|teff (mm) 200
Qt (mm3) 47460114|Qt (mm3) 44891238
Qt (mm3) 47460114|Qt (mm3) 44891238

Para el calculo del rango de la fuerza de corte, se suman los valores maximos y minimos
de acuerdo al siguiente diagrama de envolvente para la carga moévil de fatiga:

Figura 3-94. Rango de fuerza cortante para fatiga

Tabla 3-52.Variacion de separacion de conectores de corte

bicacid
'(cr:;m" VE(N) | Q(mm3) | Vsr(N) p (mm)
0 470830 |47460114 124.42 473
12 424156 | 44891238 92.60 636
29.9 422800 |44891238 92.31 638

Se adoptan separaciones de 350mm para el tablero.

Resistencia | (A6.10.10.4)

A continuacién se verifica que el nimero de conectores especificado para Fatiga |
cumpla con el requerimiento de Resistencia I. El nimero de conectores corresponde al
especificado entre el punto de cero momento (apoyo) hasta el de maximo momento
(centro del puente).

La resistencia factorada de un conector esta dada por la siguiente expresion:
Qr = D¢ - Qn
I EEEEEEEE——,
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El numero minimo de conectores sobre la region de cero momento hasta maximo

momento esta dado por la siguiente ecuacion:
P

o

La fuerza nominal de corte, P, esta dada por las siguientes expresiones:

n

P = min(P,, P,) = 12019 kN

P, = 0.85- f/ - by - t;
P, = 0.85-28-2525-200 = 12019 kN

PZ:FyW'D'tW+Fyt.bft.tft+FyC.be.th
P, =345-2900-12 + 345-720-30 + 345- 600 - 25 = 24633 kN

La resistencia nominal a corte de un conector tipo canal UPN 100 esta dada por la
siguiente ecuacion:

DIMENSIONES

DENOMINACION

UPN 50 50 38 | 5.00 7.00 | 7.00 | 3.50 7.12 5.59 26.40 9.12 | 10.60 | 3.75
UPN 65 65 42 | 550 750 | 7.50 | 4.00 9.03 7.09 57.50 14.10 | 17.70 | 5.07
UPN 80 80 45 | 6.00 8.00 | 8.00 | 4.00 1.10 8.64 106.00 19.40 | 26.50 | 6.36
UPN 100 100 50 | 6.00 8.50 | 850 | 4.50 | 13.50 10.60 206.00 29.30 | 41.20 | 8.49
Y,
R177
—
9
>d
\s
X x |
L wt
Yo oo
4 s 1

Figura 3-95 Catalogo UPN

Qn=03-(t;+05-¢t,) L. y/f, E

@, =03" (85+0.5:-6)-160-v28-24870 = 460.63 kN
Finalmente, se tiene el niumero de conectores:

Qr = By - Qp = 0.85 - 460.63 = 391.64 kN
P 12019 _

Q, 391.64
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@ Kaw:

Para la combinacion de fatiga se han dispuesto 86 conectores entre el apoyo y el centro
del puente por lo que se satisface el requerimiento de Resistencia.

Diseino de soldadura

Se dispone soldadura de filete de 6mm de 160mm de longitud en el talén y dedo del
perfil UPN. La resistencia de la soldadura debe ser mayor que la resistencia nominal a
corte, Qn=391.64kN.

Ry = 0.60 @y  Fypy - (1 + 0.5 5in590) - Ay - |

R, =0.60-0.80-483-(1+0.5)-4.242-160 2 = 472.06 kN

Donde:

Do = factor de reduccion de resistencia, 0.80

Fexx = resistencia del electrodo, 70ksi (483MPa)

Aef = area efectiva de la soldadura= 0.707*t*|= 0.707*6*1= 4.242mm?

El area total considerando la soldadura en cada cara del alma es de
Aef=2*5.656=11.252mm?2
R, > Q, Ok, cumple

La resistencia de la soldadura es adecuada.

e
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3.4.8 CANTIDADES DE OBRA

PUENTE 2
CANTIDADES DE OBRAINFRAESTRUCTURA
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

1 Replanteo y nivelacién ha 0.50

2 Excavacion m3 3136.84
3 Relleno m3 327.40
4 Subbase clase Il m3 10.70

5 Material filtrante m3 35.80

6 Geotextil m2 902.42
7 Perforacion pilotes lpr'ebarrenados D=1.00m (incluye perforacién, camisa no recuperable 10mm, acero mi 360.00

de refuerzo y hormigon)

8 Descabezado de pilotes u 20.00

9 Hormigdn estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) para estribos m3 221.74
10 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) para losa de aproximacion m3 17.66
11 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=180kg/cm2) Replantillo m3 13.24
12 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) para estribos kg 15387.88
13 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) para losa de aproximacion kg 2093.09
14 Prueba de carga dinamica PDA u 4.00
15 Prueba cross hole u 5.00

16 Tuberia D=6" perforado para subdren m 27.20
17 Baranda tipo JERSEY m 12.00
18 Proteccion muro de gaviones m3 188.09
19 Muro de Gaviones con Terramesh m3 420.00
20 Material de préstamo importado m3 704.48
21 Geomalla Uniaxial m2 1718.80

CANTIDADES DE OBRASUPERESTRUCTURA
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

22 Hormigén estructural de cemento Portland Clase B (fc=280kg/cm2) m3 159.00
23 Junta de dilatacion ll 18.60
24 Acero de refuerzo de barras (fy= 4200kg/cm2) kg 20289.21
25 Suministro acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 133816.29
26 Fabricacion acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 133816.29
27 Montaje acero estructural ASTM A588 / A709 fy= 3500kg/cm2 kg 133816.29
28 Suministro acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5429.83
29 Fabricacion acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5429.83
30 Montaje acero estructural ASTM A36 fy= 2520kg/cm2 kg 5429.83
31 Pintura acero estructural kg 139246.12
32 Apoyos de neopreno Tipo Stup Dureza Shore 60 (45x40x9,2cm) u 8.00
33 Tubo de PVC D=10cm para drenaje ml 24.00
34 Baranda tipo JERSEY m 120.00

Figura 3-96. Cantidades de obra
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4 DISENO DE MUROS

Los muros planteados corresponden a muros en voladizo construidos en hormigén
armado, este tipo de muros contienen un voladizo que es un elemento rigido similar a
una viga que se apoya de otro elemento vertical que sobresale. Se usa un tallo delgado,
el cual funciona como un voladizo y soporta grandes cargas de flexiéon. La configuracion
planteada para los muros se presenta en la siguiente Figura.

Figura 4-1. Configuracion general de muros
Para revisar la estabilidad de un muro de retencién, se toman en cuenta los siguientes
criterios:

e Verificacion refuerzo en la Zapata del muro
e Verificacion refuerzo en el Tallo del muro
e Verificacion refuerzo en el Talén del muro

4.1 ZONAS DE IMPLANTACION DE MUROS

4.1.1. ESTRUCTURAS DE DESCARGA ALCANTARILLAS (MURO DE ALAS)

Estas estructuras se ubican a la entrada y salida de las obras de drenaje menor
establecidas segun el estudio hidrolégico — hidraulico.

DIST=10.65
ELEV = 71.12

DIST=—-12.14
ELEV = 70.34

75
MURO DE

L—""] ALATIPO 1
MURO DE | /
ALATIPO 1

GITUD: [ Z2.80 /____———"‘

t
DIAMETRO: 1200.00
IENTE: | 3.43%

70

w
o

TERRRENO NATURAL

— 73.86 —

— 74.90

n
o I w

150 [~ 70.86 —
— 71.26
— 74,47 —
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=200
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125
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Figura 4-2. Perfil de alcantarilla
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4.1.2 MUROS DE CONTENCION PARA TALUDES

Tras una inspeccion de la topografia de la zona del proyecto y en los lugares de cortes
significativos de acuerdo al disefio geométrico de la via, se han determinado los lugares
en los que son necesarios muros para la estabilizacion de los taludes. En la siguiente
tabla se presenta la ubicacién de los muros planteados a lo largo de la via, asi mismo
como su longitud.

Tabla 4-1. Ubicacién y Longitud de Muros

Abscisa Abscisa Longitud Tipo Altura

Inicial Final (m) P (m)
Muro 1 2+560 2+580 20 Relleno 2.50
Muro 2 4+860 4+920 60 Relleno 2.50

4.2 DISENO ESTRUCTURAL

Posterior a la comprobacién de estabilidad del muro se ha realizado el disefo
sismorresistente obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-2. Disefio Estructural Caso Pseudo Estatico

Verificacion del Refuerzo Longitudinal en direcciéon X

Resistencia a la Compresion (f'c) 21.00 |Mpa
Moédulo de Elasticidad (Ecm) 21166.51 | MPa
Resistencia a la Tension (fy) 420.00 | Mpa

Ancho de la seccion transversal 1.00 m

Profundidad seccién transversal 0.40 m
Cuantia del refuerzo (p) 0.44 %
Cuantia minima (pmin) 0.18 %

Posicion del eje neutro (c) 0.04 m

Posicion del eje neutro maximo (cmax) 0.12 m
Momento Nominal (¢pMn) 159.84 |kNm
Momento Ultimo (Mu) 155.90 |[kNm

Cumple

El refuerzo longitudinal en direccidon X es clave para resistir los momentos flectores
generados por el empuje del suelo y las cargas aplicadas al muro en voladizo. Se han
utilizado varillas de 16 mm de diametro con una separacion de 15 cm, garantizando una
adecuada capacidad para soportar flexion y controlar fisuracion. La cuantia de refuerzo
utilizada es del 0.44%, superior a la cuantia minima de 0.18%, lo que indica que el acero
dispuesto es suficiente para mantener la resistencia estructural del muro. Ademas, la
posiciéon del eje neutro estd dentro del limite admisible, asegurando que el
comportamiento de la seccién es adecuado bajo los esfuerzos esperados.

Tabla 4-3. Diseno Estructural Caso Pseudo Estatico
! |
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Recubrimiento 7.50 cm
Diametro de Varilla 16.00 | mm
Separacion 15.00 cm
Verificacion del Tallo del Muro
Area de refuerzo ingresada 1576 | mm?
Area de refuerzo requerida 385.9 |mm?
Ancho de la seccién transversal 1.00 m
Profundidad seccién transversal 0.80 m
Posicion del eje neutro (c) 0.05 m
Posicion del eje neutro maximo (cmax) 0.28 m
Fuerza Cortante Nominal (¢$Vn) 424.39 | kN
Fuerza Cortante Ultima (Vu) 96.26 | kN
Momento Nominal (¢pMn) 435.65 |kNm
Momento Ultimo (Mu) 113.83 |kNm
Cumple

El tallo del muro es la parte mas critica, ya que esta sometido a cargas laterales
importantes provenientes del empuje del suelo. Para resistir estos esfuerzos, se han
dispuesto varillas de 14 mm de diametro con una separacion de 24 cm. La cantidad de
acero colocada es de 1576 mm?, muy superior al area minima requerida de 385.9 mm?,
lo que asegura un disefio con una holgura suficiente en términos de resistencia.
Ademas, la seccion cumple tanto para los momentos como para las fuerzas cortantes,
lo que garantiza que el muro funcionara de manera adecuada sin riesgo de falla
estructural.

Tabla 4-4. Diserio Estructural Caso Pseudo Estatico

Recubrimiento 5.00 cm
Diametro de Varilla 14.00 | mm
Separacion 24.00 cm
Verificacion del Salto del Muro
Area de refuerzo ingresada 1407.4 | mm?
Area de refuerzo requerida 3145 |mm?
Ancho de la seccion transversal 1.00 m
Profundidad seccién transversal 0.40 m
Posicion del eje neutro (c) 0.04 m
Posicion del eje neutro maximo (cmax) 0.12 m
Fuerza Cortante Nominal ($pVn) 180.93 | kN
Fuerza Cortante Ultima (Vu) 48.69 | kN
Momento Nominal (¢pMn) 159.84 |kNm
Momento Ultimo (Mu) 37.25 |kNm
Cumple
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El salto del muro, que corresponde a la parte superior del mismo, necesita refuerzo para
absorber los esfuerzos de traccion generados por la flexion del voladizo. En este caso,
se han utilizado varillas de 16 mm de diametro con una separacion de 15 cm, lo que
permite garantizar la capacidad estructural requerida. La cantidad de acero colocada es
de 1407.4 mm?, valor ampliamente superior al area minima requerida de 314.5 mm?2.
Ademas, la verificacion del momento flector y la fuerza cortante indica que la seccién
esta correctamente disefiada para resistir las cargas aplicadas.

Tabla 4-5. Disefio Estructural Caso Pseudo Estatico

Recubrimiento 7.50 cm
Diametro de Varilla 16.00 | mm
Separacion 15.00 cm
Verificacion del Talén del Muro
Area de refuerzo ingresada 1077.6 | mm?
Area de refuerzo requerida 652.9 | mm?
Ancho de la seccion transversal 1.00 m
Profundidad seccién transversal 0.40 m
Posicion del eje neutro (c) 0.03 m
Posicion del eje neutro maximo (cmax) 0.12 m
Fuerza Cortante Nominal ($Vn) 181.50 | kN
Fuerza Cortante Ultima (Vu) 43.92 | kN
Momento Nominal (¢pMn) 124.36 |kNm
Momento Ultimo (Mu) 76.58 |kNm
Cumple

El talon del muro es la parte inferior que actiia como una base de apoyo y debe resistir
momentos y esfuerzos de corte significativos. En este caso, se han colocado varillas de
14 mm de diametro con una separacion de 15 cm, con un area de refuerzo de 1077.6
mm?, valor que supera el minimo requerido de 652.9 mm?2. Esto garantiza que la seccion
puede resistir los esfuerzos de flexion sin problemas. Ademas, la capacidad de corte del
muro es suficiente, ya que la resistencia nominal es considerablemente superior a la

carga cortante aplicada.

e
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Figura 4-3: Diagrama de Fuerzas Actuantes en el Muro

5 CONCLUSIONES

La seleccién estructural de los tres puentes se realizé considerando las condiciones
hidrolégicas, geotécnicas y topograficas del sitio, determinando que la mejor solucion es
una estructura de un solo tramo que minimiza la intervencion en el cauce y permite un
montaje eficiente. Se optd por el uso de vigas de acero con tablero de hormigon,
garantizando una solucién estructural con alta resistencia y durabilidad.

Se evaluaron detalladamente las cargas vehiculares HL-93, Tandem, carga peatonal y
fuerzas sismicas, identificando las condiciones mas criticas para la superestructura y
subestructura. La distribuciéon de carga entre vigas fue analizada para optimizar el
disefo de diafragmas intermedios y arriostramientos, asegurando la estabilidad de las
vigas durante la construccion y en su vida util.

Aunque los puentes simplemente apoyados no requieren un analisis sismico de acuerdo
con AASHTO, se consideraron los efectos sismicos en los estribos, incluyendo empuje
dinamico del suelo y fuerzas inerciales de la superestructura. Se implementaron
medidas de disefio que permiten controlar los desplazamientos en los apoyos y
garantizar un adecuado desempenio estructural ante eventos sismicos.

Los estribos de hormigén armado fueron disefiados tomando en cuenta la capacidad
portante del suelo, estabilidad al volteo y deslizamiento, asegurando una cimentacion
adecuada y segura. Para absorber esfuerzos de compresion y permitir cierta flexibilidad
en la estructura, se utilizaron apoyos de neopreno reforzados, disefiados para garantizar
una optima transferencia de cargas y durabilidad en el tiempo.

El disefio estructural de los puentes cumple con los estandares y normativas vigentes,
incluyendo AASHTO LRFD 2020, NEC-15 y FHWA, garantizando seguridad, eficiencia
y optimizacion de costos y tiempos de construccion. Se ha verificado el desempefio de
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las vigas en términos de flexion, corte, pandeo lateral torsional y fatiga, asegurando una
estructura con capacidad adecuada para resistir las solicitaciones previstas a lo largo
de su vida util.

Se han disefiado muros en voladizo en sectores estratégicos de la via con el objetivo de
estabilizar taludes y proteger obras de drenaje, optimizando su geometria en funcién de
la altura del relleno y el empuje del suelo. Estos muros han sido ubicados en zonas de
corte significativo, permitiendo garantizar la seguridad y funcionalidad de la
infraestructura vial.

El diseno estructural de los muros ha sido verificado considerando los estados limite de
resistencia y servicio, asegurando que resisten momentos flectores, esfuerzos cortantes
y empujes sismicos sin comprometer su estabilidad. Se han realizado analisis
pseudoestaticos que permiten evaluar su desempefio ante eventos sismicos,
demostrando que cumplen con las exigencias normativas para garantizar su desempefio
en condiciones extremas.

La cimentacion de los muros se disefié en funcion de la capacidad portante del suelo,
verificando su estabilidad frente a deslizamiento y volteo. Se ha dispuesto refuerzo
estructural en la zapata, tallo y talén de los muros, asegurando una resistencia suficiente
ante las cargas impuestas y evitando problemas de fisuracion prematura, lo que permite
garantizar su estabilidad y durabilidad.
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