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RESUMEN.

A través de la historia la humanidad se ha visto en la necesidad de desarrollar caminos
que unan a los pueblos con el fin de transportar sus productos mejorando la calidad de
vida de las personas, pero con el pasar del tiempo era necesario acortar sus carreteras las
cuales presentaban deformaciones geograficas causadas por rios o quebradas que en su
etapa invernal no permitian el paso en estos puntos haciéndolos intransitables, por ende
surgid la necesidad de incurrir a plataformas improvisadas “de madera” dando asi sus
primeros pasos en la ingenieria estructural, la cual mas adelante se convertiria en disefios

de puentes.

Existen diferentes tipos de puentes tales como, Metalicos, Hormigon Armado, Pre
esforzado y Mixtos, capaces de resistir las cargas de disefio del elemento puente, junto

con elementos capaces de transferir estas solicitaciones de cargas hacia el suelo.

Los Estribos son la parte subestructural a ambos lados de un puente que se encarga de
transmitir las cargas vivas, muertas, sobre carga, sismo y viento generadas en la super
estructura hacia el suelo ademds de contener las cargas laterales generadas por la presion

del suelo.

El presente documento tiene como finalidad evaluar el disefio de acero a flexion

correspondiente al mayor momento generado en la pantalla de un Estribo en voladizo.

Palabras clave:

Puente, Estribo, Subestructura, Superestructura, Cargas.
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ABSTRACT

Throughout history, humanity has seen the need to develop roads that unite peoples in
order to transport their products, improving people's quality of life, but over time it was
necessary to shorten their roads which they presented geographical deformations caused
by rivers or streams that in their winter stage did not allow the passage in these points
making them impassable, therefore the need arose to incur to improvised “wooden”

platforms thus taking their first steps in structural engineering, which more forward it

would become bridge designs.

There are different types of bridges such as, Metallic, Reinforced Concrete, Pre-Stressed
and Mixed, capable of withstanding the design loads of the bridge element, together with
elements capable of transferring these loads solicitations to the ground.

The Stirrups are the substructural part on both sides of a bridge that is responsible for
transmitting the live, dead, overload, earthquake and wind loads generated in the super
structure towards the ground as well as containing the lateral loads generated by the

ground pressure.

The purpose of this document is to evaluate the design of bending steel corresponding to

the greatest moment generated on the screen of a cantilever stirrup.

Keywords:

Bridge, stirrup, sub structure, superstructure, loads.

v



INDICE DE CONTENIDO.

1) 2102 (72N 0 ) 2 I USRI I
AGRADECIMIENTO. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et esateeseesmeesseesseesseesseenseans I
RESUMEN. L. oottt ettt ettt e et e st e st e s aee st e e sseesseenseenseenseanseenseensesssesnsesnsensnens 11
ABSTRACT ..ttt et et ettt ettt e at e e ae e sateea e e ebe e e bt et e bt e be e s enees v
INDICE DE CONTENIDO. .....coooocuiimmriimriaeiieeese s eesss st seseees 1
INDICE DE ILUSTRACIONES. ......ooitmiimiiniieissisesissssessesssssss s sasesssesssesssessesssssssesssesenes 2
INDICE DE ANEXOS....ccouiiuriieieeiieeesesisessses s esssss sttt seseees 2
1. INTRODUCCION. ....otviriiiiirriieiiesise sttt 3
| R 0 1) 157 5 A € 153 1<) 1 SRR SUUUUSPUPUPRN 4
1.2, ODbjetivos ESPECITICOS: .iiiuviiiiiiiiieeiiesiiecite ettt et seteesre e sreesereesreessbeesnseesnseennns 4
1.3.  Delimitacion del Problema ............ccoiuiiiiiiiiiiiieee e 4

2. FUNDAMENTACION TEORICA. ....ccovvuiiiiimiiriirerieeeneeisisnsise st 5
2.1, Definicion de PUCHLES. .......cocuiiiiieieiiee ettt ettt et ens 5
2.1.1. Tablero de MOMLaJC......cc.vervieriieriieiiieeieeeieesteesreesreesereesebeesnteesnseesnseesnseesnseennns 5
2.1.2. Vigas de Acero Estructural. ..........cccoiviiiiiiiiiiiiciie et 5
2.1.3. ESIIDOS. ...ttt et e e ate e e e arn e e e eareeaeans 5

0 B 05 111 T 11213 10 s USRI 5

2.2.  Incidencia de Disefio Segun la AASHTO LRFD.......cccccioiiiiiiiiiiieeeee e 6
2.2.1.  Incidencia de Carga. .......ccceeeereeeirieeiieeiieesieeereeereeesteesreeesseessereessseessseessneesssennes 6
2.2.2.  Incidencia del Factor de Impacto F.I. ................. iError! Marcador no definido.
2.2.3.  Incidencia del Factor de Rueda F.R. o Distribucion F.D. .........ccccoooiiiiiinnnnne. 6
2.24. Combinacion de Momentos UIMOS. ...........o.evrveeureeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseeese e 6

2.3, Cargas de DiISET0.......cccuiieuiieiiieiiieiiieeiteette e teeteeeteeetaeestaeesbeessseastaeesaeesaeesaeessseanes 7
2.3.1. Cargas Permanentes...........cccuiiiiiiiieeciiieeieeeeitee e eree et e e eereeeesra e e eiraeeeseraeeeens 7
2,32, Cargas VIVAS. ..cccceerciierciieiieeireesreeeseesseesseeaseesseesssasasssassesassseessssassesassesesssennes 7
2.3.3.  Carga Viva de Disefio: TANAEM. ......cceeriiiiiiiriiiiiiie ettt 7
2.3.4.  Carga Viva de Disefio: CamiON. ..........cccuveerueeerieeecrieeiieerieeesreesseeesseeessneessseessseenes 7
2.3.5. CarA STISITICA. ..veieiuiiieeiiiieeiiiieeeie e e et e e et e e etteeeetreeesereeesssseeeesseeeessaeesssseeeannns 8

2.4, Fallos EStrUCUTALES. ...c.eovuiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt et et 8
2.5.  Fuerzas Actuantes en el EStribD0. ........cociiiiiiiiiiiiiiiiieic ettt 8
2.6,  Metodologia de ANALISIS. ......ceeeevieriieriieiiiesieeeieesree e sree st e sbeesreesnsaesnbeesnseesnneennns 9
2.6.1. Ubicacion del Puente Analizado. ........coooeiiiiiiiiiiiiiiieeieeceee e 9
2.6.1.1. AnAlisisS COMPATALIVO. ....eervieeiireiieetieeieeeieeeteesteesseesseesnseessseesnseesnseesnseennns 9



2.6.2. MOAEIO AE ANALISIS. .oeeeeieeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e eeae e as 10

2.6.3. MOdElo PrOPUESLO. ... .ccviieiiieiii et eee ettt eteete et e estaeetaeestaeesseesssaeessaeenneeans 11
3. CONCLUSIONES. ....oouteitiitiitietteieste ettt ettt et ettt e st e tesseeseestessesseeseessensessesseansensensens 14
4. RECOMENDACIONES .......ootiiiiiiii ettt sttt nnes 15
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......oooooiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 17
ANEXOS .ottt ettt bt et e bttt nt et teeneeneentens 19

INDICE DE ILUSTRACIONES.

Tustracion 1: Tandem de DISETio. [4] ...ccccvireereriieiiiiie ettt e see e eree e e e e e srvee e eareeessnneeeas 7
Tlustracion 2: Camidn de Disefio HLO3. [4] ..evviioiiiieiiie ettt e 8
[ustracion 3: Puente de Quebrada Seca presentado por la Consultoria. .........coceeveerieneenieenennne. 9
Iustracion 4: Propuesta de Estribo como resultado de Consultoria. ...........cceeeevveeeiveevieeenveennnenns 11
Iustracion 5: Disefio de Estribo. (Elaboracion Propia) ..........ccceeveeevvieiciieerieeniie e eieeevee e 14
INDICE DE ANEXOS.

Anexo 1: Modelo de Cimentacion Superficial de Puente. [13]........coccevviieiiiiniieniieeieeieeeen, 19
Anexo 2: Modelo de Cimentacion Profunda de Puentes. [13].....ccceeveiiieiiiiieiiiieeeeeeieee e 19
Anexo 3:Socavacion Local en Pilar de Puente. [14].....ccvoiieiiiiioiiiiieieeeeceeeeeee e 20
Anexo 4: Cimentacion de Puente Quebrada Seca..........cceeievviiiiiiiiiiiiiiecieeeee e 20
Anexo 5: Analisis Comparativo de 10s EStribos.........c.cooiiiiiniiiiiiiiii e 20



1. INTRODUCCION.

Desde el inicio de los tiempos el hombre ha ido sufriendo diversas necesidades conforme
la sociedad se encaminaba al desarrollo, a tal consecuencia la ingenieria ha ido
desarrollando diversas técnicas y métodos constructivos para enfrentarse a las
adversidades geograficas, como, depresiones, valles o rios que interrumpian las vias de
comunicacion y acceso al comercio, con la cual el invento y construccion de puentes se

volvio necesario.

“Los puentes juegan un papel crucial en la infraestructura civil al proporcionar cruces en
lugares criticos” [1]. los “primeros puentes primitivos fueron construidos con la ayuda
de materiales como la madera, piedras, guadia, bejucos, entre otros.” [2], como se
especifica en [3], el disefio de estas estructuras es un proceso complejo que involucra a
diferentes ramas de la ingenieria tales como andlisis estructural, hidrologia, ingenieria

geotécnica, ingenieria sismica y disefio de hormigon.

El presente estudio se aborda los factores de incidencia considerados en el proceso de
disefio de un puente, enfocado especificamente en el disefio de acero a flexion en la
pantalla del Estribo, se realiza una comparacion entre el modelo propuesto por una
consultaria estructural realizada para una entidad de gobierno con pertinencia en el area
de puentes y la propuesta considerada con los factores anteriormente mencionados, con
el objetivo de constatar y verificar posibles similitudes estructurales entre dichos

modelos.

Para dicho estudio el documento se ha seccionado en 4 Capitulos, los cuales son;
CAPITULO 1: Introduccion; durante el cual se aborda el empleamiento de los puentes a
través del mundo. CAPITULO 2: Fundamentacion Teorica; a través de este se describe
Conceptos Fundamentales y Factores de Incidencia en el Disefio. CAPITULO 3:
Conclusiones; en este capitulo se exponen las Conclusiones al finalizar el estudio
comparativo de los modelos propuesto, dando solucion a los Objetivos Especificos
planteados. CAPITULO 4: Recomendaciones; para finalizar se expone las

recomendaciones resultantes como respuesta a las Conclusiones.



1.1.  Objetivo General:

X Determinar factores relevantes de la subestructura de un proyecto de puente

mediante un andlisis pseudo estatico lineal orientado a los Estribos para obtener secciones

estructurales 6ptimas acorde a la Norma AASHTO LRFD.

1.2.  Objetivos Especificos:

<> Recolectar informacion referente a estudios de ingenieria del proyecto de puente
a evaluarse.

X Realizar un Andlisis Estructural acogiendo todos los estados de carga que
determinan el disefio Estructural de los elementos del Estribo.

<> Valorar la Funcionalidad de los Estribos utilizados como caso de estudio y
proponer ajustes a los diferentes elementos para optimizar la capacidad a flexion de esta
Subestructura.

<> Caracterizar los factores relevantes utilizados en el disefio estructural optimizado

de los Estribos.

1.3. Delimitacion del Problema

En el Disefio Estructural de un proyecto puente tenemos la incidencia de varios factores
que afectan directa e indirectamente el desempefio estructural del mismo, tales como, las
cargas de diferente naturaleza, ademas de la resistencia de los materiales y la ductilidad

de la estructura que son factores que estan incidiendo en su comportamiento.

Teniendo en consideracion los factores de incidencia en el comportamiento estructural se
procede a evaluar los parametros correspondientes y justificar al disefio definitivo como

un modelo 6ptimo.



2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1. Definicion de Puentes.

“Los puentes son estructuras que permiten salvar accidentes geograficos para dar
continuidad y permitir eficazmente la comunicacion entre dos regiones.” [2], 0 como se
especifica en [4] , para permitir la continuacidén de una carretera, como tal “el objetivo

fundamental es el de preservar la continuidad del eje vial” [5].

Estas estructuras estan compuestas fundamentalmente por dos partes, la Superestructura

(vigas, tableros y capa de rodadura), y la Infraestructura (Estribos y Cimentacion).

2.1.1. Tablero de Montaje.

Se denomina tablero al elemento estructural que transmite las cargas de la capa de

rodadura a los Estribos y por consiguiente a la cimientas en las que la Superestructura se

apoya.
2.1.2.  Vigas de Acero Estructural.

Es un elemento estructural capaz de soportar grandes esfuerzos de Flexion y Tension,

gracias a su alta resistencia mecanica y resistencia a la corrosion su funcion principal es

distribuir de cargas del tablero de montaje en puentes de forma homogénea hacia los

estribos, como se menciona en [6].

2.1.3. Estribos.

“Los Estribos en un puente son las estructuras encargadas de transmitir las cargas externas

del puente a la cimentacién y de alli al suelo de soporte” [2].

2.1.4. Cimentacion.



Es la parte de la estructura encargada de transportar los esfuerzos gravitatorios de la
estructura hacia el suelo, la cimentacion varia en funcidon del proyecto ademas de
diferentes factores de incidencia de la localidad, tipo de suelo, humedad y limites plasticos
entre otras. Existe dos tipos de cimentaciones usadas en la construccion de puentes,

Superficiales (Anexo 1) y Profundas (Anexo 2).

2.2. Incidencia de Disefio Segiun la AASHTO LRFD.

Hasta la actualidad AASHTO ha expuesto dos normativas para el disefio de este tipo de
estructuras, “Norma AASHTO Standard Specifications For Highway Bridges y la Norma
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” [5], de las cuales se han modificado
factores que inciden en el disenio tales como:

Cargas, Factores de Impacto FI, Factor de rueda o distribucion y Combinaciones

solicitantes.

2.2.1. Incidencia de Carga.

La Normativa AASHTO LRFD, considera el sistema de carga HL93, a diferencia de la
AASHTO STANDARD que en su momento consideraba tinicamente al camion HS20.

2.2.2. Incidencia del Factor de Impacto F.I.

“Los momentos originados por la carga viva, son incrementados por el efecto dinamico

de los vehiculos en circulacion, el cual usualmente se denomina Impacto I’ [5], el cual

representa una mayoracion del 33% de la carga viva para el disefio.

2.2.3. Incidencia del Factor de Rueda F.R. o Distribucion F.D.

Es el factor porcentual de distribucion de cargas vivas de sentido transversal, aplicable a

solicitaciones de corte y momentos.

2.2.4. Combinacién de Momentos Ultimos.



La combinacién recomendad por la AASHTO LRFD es la que se expresa a continuacion:
Mu = n(1,75 *Mls +1,5 *MEH +1,75 *MBR)
Donde:

N: Facto de carriles de disefio
MLS: Momento de sobre carga por carga viva
MEH: Momento de presion lateral del suelo

MBR: Momento de carga de frenado
2.3. Cargas de Diseiio
2.3.1. Cargas Permanentes.
“Se consideran pesos muertos o cargas permanentes a todas aquellas que se consideran
fijas y/o permanentes durante la vida util del puente” [5]

2.3.2. Cargas Vivas.

Las cargas vivas son aquellas generadas por equipos mecanicos o peatones que hacen uso

del puente, comunmente son conocidas como cargas de naturaleza dinamica.

2.3.3. Carga Viva de Disefio: Tandem.

El tindem de disefio es un vehiculo de dos ejes separados a 1.2m entre si, representando

una carga puntual de 11.34 toneladas en cada eje, con un ancho entre ruedas transversales

de 1.8m Normado por AASHTO Standard Specifications For Highway Bridges.

PESO TOTAL=22 68T

11.347  11.34T T
I 1.20m I

Camil d= disefio 160 m

llustracion 1: Tdndem de Disefio. [4]

2.3.4. Carga Viva de Disefio: Camion.



El camion de disefio empleado en el proceso de andlisis del presente problema es el HL.93,

que consta de tres cargas puntuales, 3.63 toneladas, 14.52 toneladas y 14.52 toneladas.

P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T  0.80 m General it
| 427m | 427mag.tam | 030m Envuelo| 180M
, 1 1 de losa
360m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

llustracion 2: Camidn de Disefio HL93. [4]

2.3.5. Carga Sismica.

Para encontrar el valor de los coeficientes sismicos necesarios en el proyecto tenemos que
“Evaluar el peligro sismico desde una perspectiva probabilistica consiste en calcular la
tasa anual de excedencia de una intensidad (o aceleracion) en un lugar concreto.” [7], para
ello se considera 0.35 de aceleracidon del suelo en roca en base a [8], dictaminado en la
NEC-SE-DS, Norma Ecuatoriana de la Construccion apartado Cargas Sismicas Disefio

Sismo Resistente.

2.4. Fallos Estructurales.

Los puentes estan expuestos a adversidades naturales por lo que continuamente estan en
un proceso de deterioramiento estructural, “el tipo de dafio mas comun para puentes de
concreto incluye el dafio por flexion del muelle, el dafio por corte del muelle, el dafio por
caida de la viga y el dafio del rodamiento” [9], en base a [10], se expone que “durante el
periodo de 1986 a 2002, colapsaron en Colombia 63 puentes, 14 de ellos por deficiencias
estructurales y sobrecargas”, aunque también se presenta por “problemas hidraulico-
fluviales, tales como la socavaciéon [11] (Anexo 3) y no solo por problemas estructurales,

de ahi la importancia de su estudio en un contexto mas amplio y real.” [2].
2.5. Fuerzas Actuantes en el Estribo.
Dentro del Diseno del Estribo se deben considerar las fuerzas a la cuales el elemento

estard sometido, estas fuerzas tienden a generar volcamiento, deslizamiento, fisuracion,

y colapso del mismo, por lo que se deberia conocer cada una de ellas, tales como sobre



carga del terreno (LS), cargas de superestructura (viva, muerta, asfalto, sobre carga), peso
propio del elemento(DC), peso del relleno, fuerza de frenado (BR) carga sismica (EQ).
Estas cargas conllevan al célculo del momento ultimo el cual es de suma importancia para
el diseno de acero a flexion del Estribo y de la zapata.

Los esfuerzos generados en la base del estribo deben considerarse como punto estratégico
para la determinacion de la capacidad portante del suelo por ende “En suelos finos
saturados los asientos crecen significativamente para esfuerzos sostenidos en el tiempo.

Para evaluar estos asientos se han desarrollado teorias como la de Terzaghi.” [12].

2.6. Metodologia de Analisis.

Para el desarrollo del presente proyecto, se considera el modelo planteado del puente
“Quebrada Seca” con 45 metros de longitud, en el cual se realizard un estudio
comparativo entre el modelo propuesto y el modelo disefiado para este trabajo
explicitamente en el disefio de estribos, dejaremos de lado el disefio de los contrafuertes
y nos centraremos en las pantallas considerando los factores de incidencia durate el
analisis y disefio de la AASHTO LRFD, para el presente trabajo se despliega la siguiente

metodologia:

2.6.1. Ubicacion del Puente Analizado.

La propuesta estudiada se encuentra proyectada para el Sitio Quebrada Seca, en la

Parroquia Carcabon del Canton Arenillas.

llustracion 3: Puente de Quebrada Seca presentado por la Consultoria.

2.6.1.1. Analisis Comparativo.



En esta seccion se describe el modelo de analisis del estribo proveniente de una
consultoria junto con el disefio de este trabajo de titulacion, con la finalidad de verificar
los esfuerzos generados en el suelo, las cuantias de acero generadas en cada uno de los
elementos y el momento flexionante a las que estdn sometidas las estructuras

considerando como punto focal el disefo de acero de la pantalla del Estribo.

2.6.2. Modelo de Analisis.

2.6.2.1. Estribos.

El Estribo del proyecto consta de las siguientes secciones:

B = Ancho del Cimiento= 6.5m

D 1= Altura del Cimiento en Punta=1.0 m

D2 = Altura del Cimiento en Talén = 0.80 m

L. punta = Longitud de Punta= 2.0 m

T. sup. = Grosor Menor de la Pantalla= 0.4 m

T. inf. = Grosor Inferior de la Pantalla= 0.4m

N= Base de Neopreno= 0.70m

b. parapeto = 0.25m.

h parapeto= Altura de Viga més Neopreno= 1.90m

H= Altura del Estribo=9.7m

El Estribo para este proyecto por parte de la consultoria consta de una seccion uniforme
de 40 centimetros en su pantalla, cuenta con un disefio de acero de 18 milimetros cada 20

centimetros tanto en sentido horizontal como vertical.
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llustracion 4: Propuesta de Estribo como resultado de Consultoria.

2.6.2.2. Cimentacion.

Para un proyecto de tal magnitud se considera propicio una cimentacion compuesta, es
decir, que consta de pilotaje sobre el cual se apoya una zapata de 80 centimetros de
espesor en el talon mientras que en punta cuenta con un espesor de 100 centimetros, con
mallado superior de @ 20mm cada 20 centimetros, y mallado inferior de @25mm cada 20
cm.

2.6.3. Modelo Propuesto.

El Estribo propuesto consta de las siguientes secciones:
B = Ancho del Cimiento= 7.5m

D = Altura del Cimiento= 1.0 m

L. punta = Longitud de Punta= 2.5 m

T. sup. = grosor Menor de la Pantalla= 0.4 m

T. inf. = Grosor Inferior de la Pantalla= 0.7m

N= Base de Neopreno= 0.70m

b. parapeto = 0.25m.

h parapeto= Altura de Viga mas Neopreno= 1.90m

H= Altura del Estribo=9.7m

11
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llustracion 5: Propuesta de Estribo como resultado de Estudio.

2.6.3.1. Analisis Comparativo de Estribos.

Los esfuerzos admisibles del suelo en la ilustracion 4, con una base de 6.5 metros consta

con un valor de 54.71 ton/m”2, mientras que en la Ilustracién 5 consta con una base de

7,5 metros y el mayor esfuerzo es 20.49 ton/m2.

Mediante el analisis de la Norma AASHTO LRFD, se genera un momento ultimo para el
disefio de acero en la pantalla de 135.34 ton-m, mediante una comparativa de las
secciones de las pantallas de los estribos se puede denotar que para una seccion de 40
centimetros la cuantia de acero es de 4.94% como lo expresa la Tabla 1. Mientras que
para una seccion de base de 70 centimetros la cuantia de acero estd por debajo del 1%,
luego en la norma referida no menciona un célculo de cuantia maxima en el disefio de

estribos, pero se puede denotar que la cuantia de acero a considerar es muy superior al

limite ductil permitido.

Cuantia de Acero para Pared de 40

cm

Cuantia de Acero para Pared de 70

cm
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135.34 * 10°
As =

As * 0.15)

1 % 4200 * (32.2 -2

As = 159.096 cm?

135.34 = 10°

As *20.15)

As =

1 % 4200 * (63.4 _

As = 54.31 cm?

_ As _ As
P=p+d P=p+d
159.09 5383
= % = %
P =100+322 ° P =7100+634 °
p= 494 % p = 0.85%

Tabla 1: Tabla comparativa de Cuantias de Acero para Diserio de Estribos. (Elaboracion

Propia)

2.6.3.2. Cimentacion.
Para el disefio del acero superior en la cimentacion se considera las cargas verticales
actuantes en parte del talon del estribo mayoradas, obteniendo un momento ultimo de
279.89 ton-m, para lo cual tenemos una cuantia de acero de 0.95% (ver anexo).
Mientras que en su parte inferior consta con un momento ultimo de 198.62 ton-m y una

cuantia de acero de 0.66%, los cuales son valores por debajo de 1% permitiendo un disefio

apropiado y ductil en la subestructura.
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llustracion 5: Diserio de Estribo. (Elaboracion Propia).

3. CONCLUSIONES.

<> La informaciéon proviene de los archivos de una entidad gubernamental con
competencias técnicas sobre disefo y construccion de puentes, la cual fue proporcionada
amablemente y la misma cuenta con el estudio de un proyecto de puente ubicado en el
Canton Arenillas, Parroquia Carcabon, Sitio Quebrada Seca. Este punto forma parte de la
red vial Arenillas, Palmales, Carcabon, Chacras, Huaquillas, lugar que es muy transitado
ya que es zona agraria de la Frontera Sur del Pais. Los pobladores del sector sacan sus
cosechas por esta ruta por lo cual realizar este proyecto toma cierta importancia ya que

en épocas invernales el cauce del rio puede crecer drasticamente por lo que muchos
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productores tienen que tomar rutas alternas encareciendo asi los precios de los productos

los cuales dejarian de ser competitivos en el mercado local.

<> Mediante el modelo dictado por la normativa de Puentes AASHTO LRFD, nos
permite evaluar con el respectivo combo de disefio de momento ultimo y el estado de
momento de evento extremo, comparando estos valores se opta por el mayor momento
generado entre estos dos combos para disenar el acero a flexion de la pantalla del estribo

el cual es de 135.43 ton-m.

X Con el fin de proporcionar un disefio adecuado del Estribo que cumpla con las
demandas tanto de los momentos generados por las cargas externas y de peso propio se
optd por una seccion de base de 7,5 metros y espesor inferior en la pantalla de 70
centimetros para que asi sus esfuerzos en la base sean menores y que estén dentro del
rango de una capacidad admisible del suelo de 22 ton/m”2, y que sus secciones sean

Optimas para brindar el soporte necesario exigido por la superestructura del puente.

<> Para valorar el disefio optimizado del estribo nos fijaremos en las cuantias de acero
demandadas en cada uno de los modelos propuestos y verificando que no excedan el 1%.
Asi, teniendo como resultado que en la propuesta del consultor se necesitaria un valor
muy elevado de cuantia de refuerzo a flexion, pero a su vez, el mismo es compensado por
la construccion de contrafuertes, mientras que el modelo final propuesto en este trabajo

se alcanza un 0.85% pero en estribo tipo voladizo exclusivamente.

4. RECOMENDACIONES

<> Dentro del disefio a flexiéon se pudo observar que la altura del estribo es
directamente proporcional al momento ultimo, teniendo en consideracion este punto se
recomienda disefiar los estribos con la Normativa de Puentes AASHTO LRFD ya que en
el pais no existe una norma especifica oficial para el disefio de puentes y de sus

componentes.

<> Los elementos tipo Contrafuertes son capaces de aligerar una gran medida del

momento flexionante generado en la pantalla del estribo, para su determinacion se deberia

15



considerar un andlisis de rigidez, calculando de manera acertada dicho aporte a la

capacidad por flexion de esta subestructura.

<> En el disefio de estribos, los requisitos normativos no limitan especificamente una
cuantia méxima de acero para la pantalla ni para la zapata, pero se debe propender a llegar

a una cuantia favorable que permita un comportamiento ductil de la estructura.
<> En este trabajo practico, se abord6 preferentemente el disefio a flexion de la

pantalla, més no el disefio por otros esfuerzos complementarios ni de los demas elementos

del estribo.

16



5.

[1]

[3]

[4]

[5]

[6]

(8]

[9]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

C. B. L. Oliveira, M. Greco y T. N. Bittencourt, «Analysis of the brazilian federal bridge
inventory Analise do inventario das pontes federais do Brasil,» Revista Ebracon de
estructura e materiales, vol. 12, n° 1, pp. 1-13, 2019.

J. M. Garcia Glraldo , J. Ospina Graldo y E. A. Garciano Gomez, «La infraestructura de
puentes de la via secundarias del depatamento de Antoquia,» Revista EIA, vol. 11, n° 22,
pp. 119-131,22 12 2014.

S. Sanchez Tizapa, R. Arroyo Matus y A. Gama Garcia , «A practical method to compute
shear force and bending moment envelope curves for isostatic bridges subjected to vehicle
live loads,» Redin Revista de facultad de ingenieria, vol. 03, n° 77, pp. 153-161, 2015.

A. Rodriguez Serquen, Puntes con ASSTHO LRDF 2014, vol. 7, Peru: Biblioteca
nacional, 2017, p. 1/342.

A. Pinto y R. Torres, «Incidencia de la norma AASHTO LRFD bridge design
specifications en el andlisis y disefio de tableros de puentes de concreto reforzado,»
Ciencia e ingenieria, vol. 36, n° 3, pp. 131-140, 2015.

C. G. O. G.-E. A. Asdrubal, «Resistencia de vigas esbeltas de acero inoxidable bajo cargas
concentradas mediante elementos finitos,» UIS Ingenierias , vol. 16, pp. 61-70, 10 junio
2017.

M.B.E.B.D.B.JJA.F. M. L. L. H. E. L. C. S. M. T. A. R. Miguel LLorente Isidro,
«Geologia de Santiago de los Caballeros (Republica Dominicana) para estudio de

microzonacion sismica,» Semanta Ciencias Sociais e humanidades, vol. 29, pp. 11-38,
2017.

MIDUVI, «<NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC-SE-DS,»
MIDUVI, Quito, 2015.

W. Shuijiang, «Numerical calculation of bridge seismic response considering beam-block
collision effect,» Revista de la construccion, vol. 18, n° 1, pp. 111-122, 2019.

[10] . R. A. Cruz, L. A. Quitero Ortiz, C. A. Galan Pinilla y E. J. Espinoza Garcia, «Evaluacion

de técnicas no destructivas en elementos de concreto para puentes,» Revista de ingenieria,
vol. 24, n° 40, pp. 81-94, 2015.

[11].M.d. . A. Perozo y J. C. Rincén Ortiz, «Evaluacién hidraulica de un puente sobre una

quebrada,» INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, Ene-Abr 2015, p. 16-30, vol.
VOL. XXXVI, n° 1, pp. 16-30, 2015.

[12] «Comparaciéon de métodos geotécnicos para la evaluacion de asentamientos por

consolidacion primaria para cimentaciones en balsa,» Mineria y Geologia, vol. 33, n° 4,
pp. 1-15,2019.

17



[13] Structuralia, «Structuralia,» Structuralia, 22 12 2018. [En linea]. Available:
https://blog.structuralia.com/construccion-de-cimentaciones-en-puentes. [Ultimo acceso:
01 02 2020].

[14] G. Salgado Maldonado, C. Millan Barrera, R. Bonilla Gris, M. A. Martinez Rodriguez y
L. Z. Tostado Bojorquez, «Aportaciones a la tecnologia actual contra la socavacion de
pilas y estribos de puentes y otras estructuras,» IMTA, Mexico, 2016.

18



ANEXOS

Anexo 2: Modelo de Cimentacidon Profunda de Puentes. [13]
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Anexo 3:Socavacion Local en Pilar de Puente. [14]
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Anexo 4: Cimentacion de Puente Quebrada Seca.
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Anexo 5: Andlisis Comparativo de los Estribos.

Modelo Propuesto por Consultoria.

Distribucion de las Figuras.

)
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Ysuelo | 19 [Tom?3 | Yhormigon 24 [Twm*3
DC XA YA DC*XA DC*YA
- m m m m”3 m*3*Ton/m"3 m m Ton*m Ton*m
E‘J 1 6.5 0.8 1 5.20 12.48 3.25 0.40 40.56 4.99
§ 2 0.4 7 1 2.80 6.72 2.20 427 14.78 28.69
T 3 2 0.2 1 0.40 0.96 1.00 0.90 0.96 0.86
4 0.55 0.55 0.5 0.15 0.36 2.58 7.32 0.94 2.66
5 0.3 0.4 1 0.12 0.29 2.56 7.65 0.74 2.20
6 0.25 2.2 1 0.55 1.32 2.83 8.60 3.73 11.35
IWH. 22.13 61.71 50.76
7 2 1.2 1 2.40 4.56 1.00 1.60 4.56 7.30
° 8 0.55 5.95 1 3.27 6.22 2.68 3.88 16.63 24.12
75 9 0.55 0.55 0.5 0.15 0.29 2.71 7.13 0.80 2.05
s 10 3.55 8.7 1 30.89 58.68 4.73 5.25 271.27 308.08
IWS. 69.75 299.26 341.55
IWt 91.88 Ton IDCT 360.97 392.31
XAT YAT
3.93 4.27

Método de Carga Activa de Rankine.

ysuelo de mejoramiento = 1.90 Ton/m3

¢ = Angulo Efectivo de Friccion Interna = 35

6 = Angulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal = 0

B = Angulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal = 0

6 =Angulo de friccion entre el relleno y el muro. =0

Para un valorde § = 8 =0y 6 = 90 se usara la formula de Rankine para calcular el

coeficiente de empuje lateral activo ka.

Coeficiente de Empuje Lateral Activo ka.

2

=t (15-2)
a=tg )

2

35
ka=tg (45 - 7) = 0.27

Calculo de la Presion Lateral.

01l =Y=*H=x*ka
01 =19%9.70 %« 0.27 = 4.97 t/‘m2
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H %61
2

R =

~9.70 x 4.995
=

La altura equivalente se toma de la Norma AASHTO la cual indica que para estribos o

=241Ton/m

muros de contencion mayores a los 6000 mm se adopta una altura equivalente de 600

mm.

1. Empuje de Tierra.

1.1. Calculo del Momento Resultante.

M R H
= k —
R 3
9.70 Ton
Mp = 24.22 * = 78.317— m

1.2. Calculo de Momento Estabilizante:

M, = Wt * XA
M, = 91.88%3.93 =361.08T —m

1.3. Verificacion por Volcamiento Fvs > 2

M,
FUS=M—R
36108
Fvs = 7831 =4.61>2 OK

1.4. Verificacion por Deslizamiento. Fpg > 1.5

Frs = Wt*Tgd
vs = R
~91.88xTg(35)

Fvs = 2427 = 2.66 > 15 0K
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1.5. Revision de Vuelco.

) B ., B
Estable sie < 30 fundacion de suelo X > e

B 65
§ = ? =216m
361.08 — 78.31
= 9188 = 3.077m

6.5
3.077 > 3= 3.077 > 2.16 OK

B

=2 _x
€=73

6.5
e= >~ 3.077 =0.172m

1.5.1. Esfuerzos Maximos en el Suelo.

. wt wt x e
6max=716*Bz*H
91.88 6+91.88 % 0.17 t
= + =19.22—
02*x2+65%0.8 (0.22%2)+ (6.52%0.8) m?2
91.88 91.88 x 0.17 _ 1364 t
24x1+41%8 (242%1)+ (4.12%x08) ~—~ m?2

2. Empuje de Tierra + Sismo (Muro) 133% ¢ Admisible.
A. Considerando un EQM= Cs*W con un valor del 10% de Cs.
Eom =91.88 x0.1 =9.88Ton

Mgy = 8.89 % 4.27 = 3520T —m
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Verificacion por volcamiento Fvs > 2.

M,
MR +MEQ
352123
"~ 78.31 + 35.20

Fvs =

Fsv =3.10>2 OK

Verificacion por deslizamiento. Fpg > 1.5.

Wt xTgd
R + Equ
88.92 « Tg(35)
F =
Sd =122+ 889

Fvs =

=1.88 > 15 0K

2.1. Verificacion de Esfuerzo del Suelo.

_ Me —Mr + Meq
B DC
352.123 — (78.31 + 35.20)

X = 88.92 = 2.68m

Revision de Vuelco.

Estable si e < g, Fundacion de Suelo X > g.

B_65_, .
3—3— . m

2.68> 216 OK

=72
6.5
e=7—2.68=0.57m

0.57 <216 OK

Sma wt 16 wt x e * CS
= — *—

T R TR H

88.92 88.92 x 0.57 = 8.89

24%x1+41%0.8 * (242 1) + (412 % 0.8)

=39.11 T/m?
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88.92 88.92 * 0.17 780 T /m?
24%1+41+8 (242x1)+(412%0.8) /m

B. Considerando la Accion Sismica del Terreno mas el Muro.

Cargas EQ (Accién Sismica)

a) Efecto combinado de PAE y PIR

Presion Estatica del Terreno mas su efecto Dinamico (PAE):
@ = Angulo de Friccion Interna = 30°

0 = Angulo de Friccion entre el Suelo y el Muro = 0°

1= Angulo del Material del Suelo con la Horizontal = 0°

B = Angulo de Inclinacion del Muro con la Vertical = 0°
rho= Fpga (PGA) =1.25%(0.35) = 0.4375

kh = Coeficiente de Aceleracion Horizontal=0.6 rho= 0.2625

kv = Coeficiente de Aceleracion Vertical =0

kh
1- kv)
0.2625
1- kv)
6 =14.70
2
K = Cos(@—06—-p) i

Cos@ * cos(B)?+ Cos(6 + f +6) |1+ \[if)rslgg :Il-_ g)‘: g)er’:(c(zz’s_(ig__ﬁi))

0 = arc tan(

0 = arc tan(

KAE
Cos(35 — 14.7 — 0)2

sen(35 + 0) * sen(35 —14.7 — 0) ?
cos(0+ 0+ 14.7) x cos(0 — 0)

Cos(14.7) * cos(0)?+ Cos(0 + 0 + 14.7) = ll +\/

1
Pyg ZE*KAE*VS*HZ
1
Py = 7 0.45%1.9%9.72 = 40.22T/m
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Carga de Presion Lateral del Terreno.

9.70 * 4.97
EH =R =————=241Ton/m

Accion Sismica del Terreno.

EQterreno = Pap — EH
EQterreno = 40.22 —24.1=16.12T/m

Momento de Accion Sismica.

MEQ¢erreno = EQterreno * YA
MEQterreno = 16.12 * 4‘.85

m
MEQterreno = 7818 T — —

m
Verificacion por Volcamiento Fvs > 2.
M,
Fys = ———
YT Mg + Mg
Fsv = 352.123 =225>2 0K
V= 7831+7818  °
Verificacion por Deslizamiento. Fpg > 1.5
Wt x«Tgd
Fvs = ——
R+ Egy
Fsd = 9188 xTg(35) _ 1.599 > 1.5 0K
M= Ta1+1612 '

Verificacion de Esfuerzo del Suelo

X_Me—Mr+Meq
- DC
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v 361.08 — (78.31 + 78.18)
- 191.88

=2.23m

Revision de Vuelco.
. B . B
Estable si e < 37 fundacion de suelo X > 3

B_65_,
3—3— .10m
2.68>216 0K

€T3

6.5
e =7—2.23 =1.02m

1.02m < 2.16 m OK

Esfuerzos Maximos en el Suelo

wt wt * e

6max=7i6*m

91.88 6 *91.88 * 1.02

Sméx =
MY = % 2+ 65708  (22+02) + (652 +08)
91.88 6+ 91.88 * 1.02

Sméx = —
MY = v 02+65+08 (22+0.2) + (652 % 0.8)

3. Empuje de tierra + (Rcm + Rev) puente.

3.1. Analisis de Carga Viva y Muerta del Estribo.

3.1.1. Calculo de Carga Viva CV.

= 32.66 T/m?

= 0.155 T/m?

Se evalua con un solo camion de disefio HL-93 por ser puente isostatico:
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45.00

2.067 T

ZMA=O

RB(45) —8.54 x3.63 — 4.27 * 1452 =0
B = 8.54 * 3.63 + 4.27 * 14.52

45
ZFY=O

RA —14.52 —14.52 —3.63 +2.067 =0
RA = 30.603 Ton
3.1.2. Distribucion del Cortante.

= 2.067T

1632T

152°T
b 208T !

VcA = 30.60 —14.52 = 16.083 T

El cortante generado en la imagen pertenece a un solo carril por ende se debe multiplicar

por dos y dividir por la longitud del estribo para encontrar su carga puntual

16.083 = 2carriles
10m

=3.216T/m

3.1.3. Sobre carga de carril (LL)

0.952 t-m

—

45
Z MA = —0.952 * 45 x — + RB(45)

2
RB =2142T
RA =2142T

30



3.1.4. Distribucion de Cortante.

216T

- - !

216 T

21.42 * 2carriles
10m

= 428T/m

3.1.5. Calculo de Carga de Carril mas Carga de Impacto.

LL+IM =CV * 133 +LL
LL +IM = 3.216 * 1.33 + 4.28
LL +IM = 855T/m

3.2. Determinacion Carga Muerta de la Superestructura del Puente.

Corte lateral de la calzada mas capa de rodadura del puente

.00

— 10.20

Corte lateral del bordillo, paso peatonal, baranda mas muro de proteccion vehicular.
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0032

THL ON 4, e=3.00mm
galvanizade en cHliens=

Malls slectrosoldada

oz

015

. m_j . _EJ( TTT
e |1
V70 i
/ \/ M=) 3
7
- -

IM0STA SR EFAZRICADA

0,375
04

ot : i
Cargas debido a la Superestructura
material Volumen peso especifico [peso
m3 t/m3 {ton)
acero 588 adquiridos de apu 97.57
Acero A36 adquiridos de apu 10.04
Losa 103.5 2.4 248.4
paso peatonal 32.4 2.4 77.76
imposta 3.87 1.5 5.805
Asfalto 15.75 2.2 34.65
474,225

474.225

Cm

T T
RT = 23.71—+ 8.55— = 32.26
m m

- 2 estribos * 10m

RT=CM+IM+ LL

Se divide para dos estribos y la longitud total del estribo para obtener el peso por carga

= 23.71T/m

T
m

Wt =91.88 +32.26 = 124.14T/m

3.3. Momento Estabilizante.

M,s = 361.08 + 32.26 * 2.35 = 436.89T —m
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3.4. Verificacion por Volcamiento Fvs > 2

es

Fvs =
R

_ 436.89
~78.31

Fsv =557>2 0K

3.5. Verificacion por Deslizamiento. Fpg > 1.5

Wt*Tgd
Fvs = T
Fsd = 2422219035 _ 595 15 ok
24.22
Me — Mr
X =
wt
_ 436.89 — (78.31) —288m > E 0K
124.14 3
B 6.5 B
e =E—X=7—2.88m = 0.37m<g OK

3.6. Verificacion de Esfuerzo del Suelo

wt 6xWt=xe

omax = o + BZxH
s 124.14 6+124.14+037 ,
MaX = 022165708  (22:02) + (65208  S013T/m
124.22 6% 124.22 % 0.5
dmax = = 14.20T /m?

02%2+65%08 (220.2) + (6.52 * 0.8)
4. Empuje de Tierra mas Rem mas Sismo (Muro + Puente)

wt= DC+CM
wt =91.88 + 23.71 = 115.59T/m
Egp = carga muerta x Fa x Z
Eop = 23.71%1.25%0.35 = 1037 T/m
Myo1c = MR + Egp * (HT — b) + Mg,
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Myoe = 78.38 + 10.37 * (8.7 — 1.9/2) + 78.18
Mo = 236.92T —m
M, = 361.08 + 23.71 * 2.35 = 416.799 T — m

es

Fsv =—
wt

Fsv=22"2 3652 ok
¥~ T1559 ~ ~

416.799 * Tg(35)

Fsd = 71037 + 1612

=228 > 15 0K

Verificacion del Esfuerzo del Suelo.

Mes — Mvol
X=—o

wt
_ 416.799 — 236.92

B
= 155> 3 nopasa

115.59
_B X—6'5 155—17<B OK
e—z —2 . = 1. 6

Esfuerzos Maximos en el Suelo

wt 6xWtxe

dmax = T + O,
i 115.59 6 *115.59 x 1.7 5
Omax = 1441708 Q& -D 1 @12-08) o r/AT/m
Smix — 115.59 3 6 * 115.59 x 1.7 13437 /m?
02+2+65%0.8 (22%0.2)+ (6.5%2%0.8)
5. Empuje de Tierra + Rem + Carga Viva Cv (Terraplén).

ysuelo * heq * Ka = 1.9 * 0.6 x 0.425 = 0.485

Rh = 4995+ 0.485 =548T/m

, _ 54840485

> *x9.70 =28.93T
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h+(B+2b) 9.70(5.48 + 2 * 0.485)
3x(B+b)  3(5.48+ 0.485)

Myoic = At * Xt
Myoic = 2893 %3.19 =9228T —m
wt = DC+CM
wt = 91.88 + 23.71 = 115.59T/m
M,s = 361.08 + 23.71 x 2.35 = 416.799T —m

Xt = =3.19m

Mes
Fsv =
Mvolc
Fsv = 416.799 _ 451 >2 OK
SV ="9228 ~

_ 115.59 * tg(35)

Fsd 28.93

=2.79 >15 0K

Verificacion del Esfuerzo del Suelo.

_ Mes — Mvol

wt

_41679-9228 B
- 115.59 T eem=g

_B X—6'5 2.8 = 0.45 <B 0K
6—2 = 2 .0 = U. m 6

Esfuerzos Maximos en el Suelo.

omax =W—t+6*—6*Wt*e
A~ B? xH
115.59 6 * 115.59 x 0.45
2*x0.2+65%0.8 + (22%0.2) + (6.52 % 0.8)
115.59 6 * 115.59 * 0.45

2%x0.2+65%08 (22%0.2) + (6.52 * 0.8)

dméax = = 29.66 T /m?

dméax = = 11.62 T /m?

6. Revision de Pantalla.

Ls = Sobre Carga por Carga Viva
Eh= Presion Lateral del Suelo
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EQ= Accion Sismica del Terreno.

PIR= Fuerza Sismica del Estribo.

PEQ= Carga Sismica por Superestructura.

BR= Carga de Frenado.

6.1. Tabla de Cargas horizontales y Momentos.

Distribuid | Altur | Pes | Dist | Momento
a a ) .
Formulas T/m m T m t-m
LS Ka*Heq*Y's | 0.27*0.6*1.9 0.31 8.7 2.67 | 4.35 11.65
ka*h*Ysuel | 0.27*8.7*1.9 4.463 8.7 194 | 29 56.30
EH 0 1
(0.5*kae- 0.5%(0.45- 1.49 8.7 12.9 | 4.35 56.30
EQ Ka)*Y's*h | 0.27)*1.9*8.7 4
0.2625%91.88 24.12 24.1 | 4.27 102.98
PIR kh*(wt) 2
PE 23.71*%0.35*1. 10.37 10.3 | 7.75 80.39
Q P(Z*fa) 25 7
0.25*fuerza | 0.25*16.6/10 1.66 1.66 | 10.5 17.43
BR de frenado
Kh 0.6*Z*Fa | 0.6%¥1.25*0.35 0.2625
BE=166T
LSFM?‘T_‘_ ;EQF 1244 |
PIR=2412T \
: ‘EH=19.41T
" 433
™ < 200 % \\
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6.2. Momento Ultimo.
Mu = n(1,75 * Mls + 1,5 *MEH+ 1’75*MBR)

Mu = 1% (1.75 % 11.65 4+ 1.5 * 56.30 + 1.75 % 17.43)
Mu =13543T —m

6.3. Momento de Evento Extremo.

Mext.= n(* 0.5Mls + MEQ + MEH +x 0. 5MBR)
Mext.= 1 (11.65* 0.5 + 56.30 + 56.30 + 0.5 % 17.43 = 127.14T —m
Mext.= 127.14T —m

7. Diseiio de Acero por Flexion.
Mu =13543T —m

7.1. Recubrimiento= z

Z=r+0/2

3.6
Z=54+—=68cm

7.2. Peralte efectivo=d

d = base de estribo — z
d=40—-68=322cm
= —AS i fy
085 f'c*b
M,

= a
07+, (4-3)

_ As * 4200

~0.8% 350 %100

135.34 * 1075
As = = 159.096 cm?

14200 * (32_2 _ AS*2—015)

a = 0.15 % 159.096 = 23.86 cm

a

As

= 0.15 * As

a
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7.3. Calculo de 1a Cuantia de Acero.

As
P=bvd
p:m* 100% = 4.94 %
100 = 32.2

Con la seccion de 40 cm en la pantalla la cuantia de acero a considerar es muy superior
al limite ductil permitido, a partir de aqui se tienen dos opciones; apoyar a la pantalla con
contrafuertes o proponer un redisefio a los elementos que forman la seccion transversal

del estribo.

7.3.1. Separacion de Acero

T * 3. 62
@12mm = — = 8.04 cm?
_1018 _
= 15909 0™

1932mm cada 6 cm

ANALISIS DE PROPUESTA.

- —025

} 250 676 430
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Distancia a los Centroides del Muro.

3.63

335
338

375

Distancia a los Centroides del Relleno.

0350 J

39

327

537

13




Tabla de Dimensiones de la Estructura Propuesta.

Suelo 1.9 Ton/m”3 Hormigon 2.4 Ton/m"3
DC XA YA | DC*XA | DC*YA

m m m m”3 m"3*A'I:;0n/m m m Ton*m |Ton*m

DC XA YA DC*XA [DC*YA
\§n 1 7.5 1 1 7.50 18.00 3.75 0.50 67.50 9.00
é 2 0.4 6.8 1 2.72 6.53 3.00 4.40 19.58 28.72
é 3 0.3 6.8 0.5 1.02 2.45 2.70 3.27 6.61 8.00
4 0.55 0.55 0.5 0.15 0.36 3.88 7.32 1.41 2.66
5 0.3 0.4 1 0.12 0.29 3.35 7.65 0.96 2.20
6 0.25 2.2 1 0.55 1.32 3.63 8.60 4.79 11.35
28.95 100.86 61.94
7 2.5 1.2 1 3.00 5.70 1.25 1.60 7.13 9.12
o 8 0.55 5.95 1 3.27 6.22 3.48 3.94 21.64 24.50
g 9 0.55 0.55 0.5 0.15 0.29 3.57 7.13 1.03 2.05
10 3.75 8.7 1 32.63 61.99 5.63 5.37( 348.99 332.87
IWS. 74.19 378.78 368.54
I Wt 103.140 IDCT 479.64 430.48

XAT YAT

4.6504 4.17

Método de Carga Activa de Rankine.

vy suelo de mejoramiento = 1.90 Ton/m3

¢ = Angulo efectivo de friccién interna = 35

6 = Angulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal = 0

B = Angulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal = 0

8 =Angulo de friccion entre el relleno y el muro. =0

Para un valorde § = f =0y 6 = 90 se usara la formula de Rankine para calcular el

coeficiente de empuje lateral activo ka.

Coeficiente de Empuje Lateral Activo ka.

¢ 2
ka=tg <45 _E>

35\
ka=tg (45 — 7) = 0.27
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Calculo de la Presion Lateral.

01=Y=x*H=xka
61 =19%9.70 % 0.27 = 4.97 t/m?
H * 61
T2
9.70 * 4.97
R = — = 2413 Ton/m

La altura equivalente se toma de la Norma AASHTO la cual indica que para estribos o

muros de contencién mayores a los 6000 mm se adopta una altura equivalente de 600

mm.
1. Empuje de Tierra

1.1. Calculo del Momento Resultante.

M R H
= k —
K 3
9.70 Ton
MR = 24.13 * =78.037—m

1.2. Calculo de Momento Estabilizante.

M, = Wt * XA
M, = 103.14 * 4.65 = 479.64 T — m

1.3. Verificacion por Volcamiento Fvs > 2

M
Fsp = —%
R

F _ 47964 =6.15>2 0K
V=803 7

1.4. Verificacion por Deslizamiento. Fgp > 1.5

Wt xTgd
R

Fvs =
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_ 103.14 * Tg(35)

Fvs YRE =299 >15 0K
1.5. Revision de Vuelco.
. B s B
Estable si e < 37 fundacion de suelo X > 3
B B 7.5 _ 216
3 3 7
_ 479.64 — 78.03 _ 389
- 10314 o™

7.5
3.89m >?= 3.89m > 25mOK

€T3
7.5

e = ?— 3.89 = —0.14m

1.6. Esfuerzos Maximos del Suelo.

i wt wt * e
dmax = T + 6 * B H
103.14 6%103.1.4 % (—0.14)
T 75+1 + (7.52x1)
111.405 6+ 103.14 % (—0.14)
= 75+1 1 (752 1)

= 1217 T/m?

= 15.33 T/m?

2. Empuje de Tierra + Sismo (muro) 133% o Admisible.

2.1. Considerando la Accion Sismica del Terreno mas el Muro.

Cargas EQ (accion sismica)
a) Efecto combinado de PAE y PIR
Presion estatica del terreno mas su efecto dinamico (PAE):

@ = Angulo de friccion interna = 30°
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0 = Angulo de friccion entre el suelo y el muro = 0°

1= Angulo del material del suelo con la horizontal = 0°

B = Angulo de inclinacion del muro con la vertical = 0°
kho= Z*Fa =1.25%(0.35) = 0.4375

kh = coeficiente de aceleracion horizontal=0.6 kho= 0.2625

kv = coeficiente de aceleracion vertical =0

kh
0 =arc tan(1 — kv)
6 = arc tan (0'2625)
1—kv
6 =14.70
2
K = Cos(@—6—-p) i

sen(@ + 6) xsen(@ — 0 — i)
cos(6 + B+ 0) = cos(i — B)

CosO x cos(B)?*Cos(§ + B+ 0) |1 +J

KAE
Cos(35 — 14.7 — 0)2

sen(35 + 0) * sen(35 — 14.7 — 0) ’
cos(0 + 0 + 14.7) x cos(0 — 0)

Cos(14.7) * cos(0)?+ Cos(0 + 0 + 14.7) = ll +\/

KAE - 04‘50

PAEZE*KAE*VS*HZ

1
Py = 7 0.45 % 1.9%9.72 = 40.22T/m

2.2. Carga de Presion Lateral del Terreno.

9.70 * 4.97
EH =R = — = 2413 Ton/m

2.3. Accion Sismica del Terreno:

EQterreno = Pap — EH
EQterreno = 40.22 —24.13 =16.09T/m
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2.4. Momento de Accion Sismica:

MEQ¢terreno = EQterreno * YA
MEQ¢terreno = 16.09 * 4.85

m
MEQterreno = 78.03 T — m

2.5. Verificacion por Volcamiento Fvs > 2

e

Fys = ——=—
YT Mg + Mg
Fsv = 179.64 =3.07>2 0K
V= 7803 +78.03 O

2.6. Verificacion por Deslizamiento. Fpg > 1.5

roy - 10314+ Tg(35)
S = 5413 + 16.09

=179 > 15 0K

2.7. Verificacion de Esfuerzo del Suelo

Me — Mr + Meq
X_

DC
P 479.64 — (78.03 + 78.03) _ 313
= 103.14 - em
2.8. Revision de Vuelco.
Estable sie < g , fundacion de suelo X > g.
B B 7.5 — 9t
;=3 =2 m
3.13m>25m OK
©=32
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7.5
e =7—3.13 =0.62m

0.62m<25m OK

2.9. Esfuerzos Maximos del Suelo.

SmAx — wt s wt x e

max = —- 6% pp
Smidx = 103.14 N 6 103.14 x 0.62 20.49 T /m?
g5 7521y LoAT/m
Smix = 103.14 6%103.14%0.43 7 01T /m?

=Tl Tsz.1 oT/m
3. Empuje de tierra + (Rcm + Rev) puente.
3.1. Analisis de Carga Viva y Muerta del Estribo.
3.1.1. Calculo de Carga Viva CV.
21.42 = 2carriles
=428T/m

10m

3.1.2. Calculo de Carga de Carril mas Carga de Impacto.

LL+IM =CV * 133+ LL
LL +IM = 3.24 % 1.33 + 4.32
LL +IM = 855T/m

3.1.3. Determinacion Carga Muerta de la Superestructura del Puente.

B 474.225
" 2 estribos * 10m

cm = 23.71T/m

RT=CM+IM+ LL
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T T T
RT = 23.71—+8.55 — =32.26 —
m m m

Wt = 103.14 + 32.26 = 135.26 T/m
3.2. Momento Estabilizante.
M,s =479.64 + 32.26 *3.15=581.26 T —m

3.3. Verificacion por Volcamiento Fvs > 2

es

Fvs =
vSs MR
Fsv = °81.26 _ 7.45 > 2 OK
V= T8031

3.4. Verificacion por Deslizamiento. Fpg > 1.5

Fos = Wt*Tgd
Vs = R
_ 135.26 * Tg(35)

2427 =393 > 15 0K

Fsd

3.5. Verificacion de Esfuerzo del Suelo.

Me — Mr
X=—
wt
_581.26—(78.031)_371>B 0K
B 135.40 e 3
_B X—7'5 3.85 = 0033<B OK
6—2 = 2 . = . 6

3.6. Esfuerzos Maximos del Suelo.

wt 6xWt=xe

odmax = 7 + BEr l
s - 13540 6+135405(=003) . .,
M =T 5wl (7.52 % 1) I /m
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135.40 6% 135.40 * (—0.03)
7.5%*1 (7.5%)

dmax = = 17.57 T /m?

4. Empuje de Tierra mas Recm mas Sismo (Muro + Puente).

4.1. Carga Total.
wt = DC +CM
wt = 103.14 + 23.71 = 126.85T/m

4.2. Carga Accion Sismica.

Egp = carga muerta x Fa x Z
Egp = 23.71%1.25%0.35=1037T/m

4.3. Momento de Volcamiento.

Myoic = MR + Egp * (HT — b) + Mg,
My, = 78.03 +10.37 * (9.7 — 1.9/2) + 78.03
Myoic = 246.798T —m
4.4. Momento de Estabilizante.

M, = 479.64 + 23.71 % 3.15 = 554.32 T —m

4.5. Verificacion por Volcamiento.

es

Fsv =
wt
Fsv = 554.32 =437>2 0K
V= 12685

4.6. Verificacion por Deslizamiento

126.85 * Tg(35)
24.22 + 10.37 + 16.09

Fsd = =175 > 15 0K

47



4.7. Verificacion del Esfuerzo del Suelo.

Mes — Mr
X=——
wt
_554.323—78.03_375 >B
- 126.40 = oMy
_B X—7'5 0.375 = 0.005 <B 0K
6—2 = 2 . = U. m 6

4.7.1. Esfuerzos del Suelo.

wt 6xWt=xe

dmax = 7 + Bl
5oy 12685 6+12685+(0.005) o .,
M =751 (7.5%2 % 1) S /m
5o 12685 6+12685+(0.005) .
Max =1 (7.52 % 1) S /m

5. Empuje de Tierra + Rem + Carga Viva Cv (Terraplén).

b = ysuelo * heq * Ka = 1.9 % 0.6 * 0.27 = 0.31
Rh =498+4+0.31=529T/m

5.1. Area del Trapecio

4.98 + (0.6 * 0.31)
no=

> ) *9.70 = 25.03T

5.2. Centroide en X del trapecio.

he(B+2b) _970(529+2+031)
3x(B+b)  3(529+031) o e™

-~
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5.3. Momento de Volcamiento.

Myoic = At * Xt
Myo1c = 25.03 x3.42 =85.60T —m

wt = DC +CM
wt = 103.14 + 23.71 = 126.85T/m

5.4. Momento Estabilizante.

M,y = 479.64 + 23.71 x 3.15 = 554.32T —m

M,
Fsp = =2
wt
Fsv = 554.32 =437>2 0K
V= 12685

126.85 * tg(35)
25.03

Fsd = =3.55>15 0K

5.5. Verificacion del Esfuerzo del Suelo.

_ Mes — Mvolc

wt
554.32 — 85.60 B
= 10314 =3.69m>§ OK
B 7.5

. B
€=§—X=7—3.69=0.06m<€ OK

5.5.1. Esfuerzo del Suelo.

Sma Wt+6 6xWtx*e
= — g

max 1T BT+ H

103.14 6+ 135.11 * (0.06)

75+1  (752+1)

dméax = = 17.66 T /m?
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odmax =

103.14 6 135.11 = (0.06)

6. Revision de Pantalla.

Ls = Sobre Carga por Carga Viva.

Eh= Presion Lateral del Suelo.

EQ= Accion Sismica del Terreno.

PIR= Fuerza Sismica del Estribo.

PEQ= Carga Sismica por Superestructura.

BR= Carga de Frenado.

BR=166T

- =16.17 T/m?
7.5%1 (7.52%1)
180
__PEQ=8057T ] =)
il ~
- <
BR2IT  LS-267T | o Nl
+— EQ=1p9p T
277 - \
EH= 1941 T \
43 435 [ | [ \
430 N D B \

446

6.1. Tabla de cargas laterales y momentos generados en la pantalla del estribo.

C.Dist. | Altura | Peso | Dist. | Momento
Formulas T/m m T m t-m
LS Ka*Heq*Y'suelo 0.27*0.6*1.9 0.31 8.7 2.67 | 4.35 11.65
EH ka*h*Y'suelo 0.27*%8.7*1.9 4.463 8.7 1941 2.9 56.30
(0.5%kae- 0.5*%(0.45- 1.49 8.7 12.94 | 4.35 56.30

EQ Ka)*Ysuelo*h 0.27)*1.9*8.7
PIR kh*(wt) 0.2625*%91.88 24.12 24.12 | 4.27 102.98
PEQ P(Z*fa) 23.71*0.35*%1.25 10.37 10.37 | 7.77 80.57

0.25*fuerza de 0.25*16.6/10 1.66 1.66 | 10.5 17.43
BR frenado
Kh 0.6*Z*Fa 0.6*1.25*0.35 0.2625
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6.2. Momento Ultimo.
Mu = n(1,75 * MIls + 1,5 *MEH+ 1,75*MBR)

Mu = 1% (1.75 * 11.65 + 1.5 * 56.30 + 1.75 % 17.43)
Mu =13543T —m

6.3. Momento de Evento Extremo.

Mext. = n(* 0.5Mls + MEQ + MEH +x 0. 5MBR)

Mext.= 1% (11.65% 0.5+ 56.30 + 56.30 + 0.5 % 1743 = 127.14T —m
Mext.= 12714 T —m

7. Acero por Flexion.

Mu = 13543T —m
7.1. Recubrimiento= Z

Z=r+0/2

3.2
Z=54+—=6.6cm

7.2. Peralte Efectivo=d

d = base de estribo — z
d=70—-—66=63.4cm
_ Ay *fy
0.85* f'c*b
- a
o5 (@-9)

_ As = 4200
"~ 0.8%350 %100

a

As

= 0.15 * As

a
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135.34 « 10”5
As = = 54.31 cm?

1 %4200 (63.4 — AS*T(”S)

a=0.15%54.31 =814 cm

7.3. Calculo de la Cuantia de Acero.

P = hvd
53.83

e 0fy, — 0,
100*63.4*100A) 0.85%

p

7.4. Separacion de Acero.

1032mm cada 15 cm
7.5. El acero debe resistir el menor valor de M. y 1.33 Mu.

My = fr xS

fr=201=*/fc

hZ
S=b*€

fr = 2.01 *x V350 = 37.60 kg/cm
02

S =100 = = 81666.7cm3

M., = 37.60 * 81666.7 = 3.07097 * 10°
M., =3071T—-m
1.33 * Mu = 135.34%1.33 =180.0T — m
El menor momento generado es 30.71 T — m, por lo que la cantidad de acero propuesto

puede soportar un momento de 135.34 T-m , por lo que podemos decir que es Optimo.

7.6.  Acero por Temperatura
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h= altura de estribo

b= relacion pie cabeza de muro
b= 70 + 40
2
0.18*b*h
As temp = 2xb+h
y _ 0.18 « 870 = 55
StemP ™ 2 % (870 + 55)

=55cm

As temp = 4.65 cm? a cada cara del estribo.

7.6.1. Separacion del Acero (S).

m* 1. 22 5
012mm = 2 =113 cm
_u3_

ST 465 T

Usar @12mm cada 25 cm.

8. Diseio de Acero en la Cimentacion.

8.1.  Acero Superior de la Zapata.

Lsy= Carga Viva del Terreno

Ev= Peso del Relleno.

Dc= Peso del Hormigon.
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375

l L8y=4.275T

[ 16.76 T

4.30
DC=1032T

750

T
LSy = 1m * 0.6m * 3.75m * 1.9 — = 4.275T
m

M.Lsy =4.275+*1.88m =8.08T —m
EV=76.76T
M.EV=76.76 T *2.30m = 176.548 T —m

T
DC=430m*1m=* 1m * 2.4$ =10.32T

M.DC=10.23T*2.15m =2199T —m
8.2. Momento Ultimo.

Mu =n* (125MDC + 135MEV + 175MLS)
Mu =1+ (1.25% 2199+ 1.35%176.548 + 1.75 % 8.037) = 279.89T —m

8.3. Recubrimiento= z.

Z=r+0/2

3.6
Z=5+7=6.8cm
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8.4. Peralte Efectivo= d.

d = base de estribo — z
d=100—-6.8=93.2cm
= —AS * fy
085 f'c*b
— Mu
o5 (4=9)
As * 4200

~0.8+350 * 100

279.89 x 1075
As = = 85.3 cm?

0.9 % 4200 * (93.4 _ %)

a =0.15%85.3 =12.79cm

a

As

a = 0.15 % As

8.5. Cuantia de Acero de Zapata Superior.

As
P=p+d
p= 853 L 100% = 0.915%
100 *91.4

8.5.1. Separacion del Acero (S)

T * 3.62 5
@012mm = =10.18 cm
B 10.18 _ o012
$=g53 e

Usar 36 mm cada 12 cm. O cada 15 cm.
8.5.2. Acero por Temperatura

h= Altura de Estribo
b= Relacion Pie Cabeza de Muro

0.18*b *h
Ascemr =5 5k
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y _ 0.18 * 750 = 100
stemp ™ 2 % (750 + 100)

Ag temp = 7.94 cm? a cada cara del estribo

8.5.3. Separacion del Acero (S)

m* 1. 62 5
012mm = T=2.01 cm
_2.01_025
$ =794 O™

Usar 16mm cada 25 cm.

9. Acero inferior de la Zapata

LSy=4.275T

oy '

PDC=2198T
LL+IM=8.63T
DW=1.73T

035 —

DC=28.05T EV=8132T

430

7.50

A continuacion, se mayora por el estado de resistencia 1b, para obtener el cortante tltimo.
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DC PDC DW EV LL+IM LSy
28.95 21.98 1.73 81.32 8.63 4.275
1.25 1.25 1.5 1.35 1.75 1.75
36.187 27.475 2.595 109.782 15.10 7.48
Vu | 198.619 T-m
9.1. Recubrimiento=z
Z=r+Q/2
2.2
Z=7.5+7=8.6cm
9.2. Peralte Efectivo=d
d = base de estribo — z
d=100—-8.6=91.4cm
0= Ag * fy
085 fc*b
M,
A = a
07+, +(4-3)
As x 4200 0.15 % 4
= = . *
4= 0.8+%350+100 S
198.62 = 1075 )
As = Ts+ 015 =60.49 cm
“9*4200*(914"__7T;_)

a = 0.15*60.49 = 9.07 cm

9.3. Cuantia de acero de Zapata Inferior

As
P=bvd
p=—0% 100% = 0.66%
100 * 91.4
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9.3.1. Separacion del Acero (S)

T * 3.2°2
@32 mm = — = 8.04 cm?
_ 8.04 — 0133
ST 6049 0T

Usar 32 mm cada 15 cm.

10. Disposicion de Armadura a Flexion del Estribo.

Y—P $32mm@ 15an

b oo P P12mm@ 15cm

2.50 L
430
&16 mm@ 25 cm -lﬁ b d 7 ——» $36mm@ 12 cm
SRR e e e s
4

Jl 7.50

TP P32 mm@ 15cm

®16 mm@ 25 cm €¢——
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ANEXO: MEMORIA FOTOGRAFICA.
Con el fin de constatar la informacion proveniente del estudio de consultoria, se realizo

la verificacion respectiva en el sitio en el cual se llevo a cabo el Estudio.

El estudio del proyecto se encuentra ubicado en las coordenadas 590769.683 Este,

9595756.757 Norte a una Cota de 52.489 m. IGM-04
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Vehiculo en su dia a dia en este punto.
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Evidencia del Ancho del Rio, el cual en épocas invernales es de dificil Acceso
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