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RESUMEN:

Los métodos de disefio convencionales para estribos de puentes son exactos pero
complicados, puesto que toma un largo tiempo en realizarse debido a la cantidad
de variables que se ven involucradas y no anticipan un disefio optimo resistente.
Ademas, estos métodos se aplican a la geometria tnica del estribo. El en presente
trabajo de investigacion se analizan los métodos de disefio convencionales para
estribos cerrados en cantiliever y la aplicacion de los parametros de disefo
correspondientes siguiendo un proceso de calculo matematico través del software
Excel, en el que se reemplaza los datos de las variables pertinentes para el disefio.
Asi mismo, se investigd la seccion estructural Optima, de acuerdo con las
caracteristicas del Puente en estudio que generaron 3 alternativas resistentes, de las
cuales una de ellas obtuvo un menor volumen. Los resultados indican que la
geometria del estribo es fundamental para lograr obtener el disefio Optimo que

cumpla con las condiciones de estabilidad.

PALABRAS CLAVES:

Ingenieria, estructura, puente, estribo, optimizacion, dimensionamiento, disefo.



ABSTRACT:

Conventional design methods for bridge stirrups are exact but complicated,
since it takes a long time to complete due to the amount of variables that are
involved and do not anticipate an optimal resistant design. In addition, these
methods apply to the unique geometry of the stirrup. In this research work the
conventional design methods for closed stirrups in cantiliever and the application
of the corresponding design parameters are analyzed following a mathematical
calculation process through Excel software, in which the data of the relevant
variables is replaced for design. Likewise, the optimal structural section was
investigated, according to the characteristics of the Bridge under study that
generated 3 resistant alternatives, of which one obtained a smaller volume. The
results indicate that the stirrup geometry is essential to achieve the optimal design

that meets the stability conditions.

KEYWORDS:

Engineering, structure, bridge, abutment, optimization, sizing, design.
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1. INTRODUCCION

1.2. Generalidades

La ingenieria estructural puede definirse como la rama de la ingenieria civil
aplicada a las leyes mecanicas utilizando el conocimiento cientifico que agrega
nuevos conocimientos para planificar acciones de interés social usando criterios de
optimizacion, esto quiere decir, un maximo aprovechamiento y seguridad a minimo
costo. Por lo tanto, esta ingenieria se basa en hallar de manera eficaz la forma
estructural resistente (Alberto, 2016). Cuando se habla de obra civil se refiere al
disefio, planificaciéon y ejecucion de todo tipo de estructuras y sistemas de
infraestructura, que deberan cumplir con los parametros minimos de seguridad y
calidad de toda construccion. Por consiguiente, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion “NEC” se encarga de regular los procesos que permiten el
cumplimiento de las exigencias basicas de una construccion, especificando
pardmetros y procedimientos constructivos (Gomez Castillo, 2018). De esta
manera, los requisitos establecidos por dicha norma para los proyectos y procesos
constructivos son obligatorios, por lo que se deberan de observar las condiciones
de los distintos gobiernos municipales (NEC, 2015).

Por otro lado, el origen de los puentes se remonta a la prehistoria debido a la
necesidad del ser humano de atravesar arroyos o riachuelos. En la fecha actual, los
puentes son unas de las estructuras construidas de manera mas frecuente, puesto
que el disefio de cada uno varia dependiendo de su funcion y naturaleza (de
Hubenak, 2015). El alcance técnico ha pasado de una simple losa a grandes puentes

de varios kilometros que unen ciudades y que tienen grandes capacidades de carga.
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Por otra parte, los estribos o contrafuertes son estructuras que forman parte de
un puente y estan destinados a soportar el peso que ejerce el tablero, y los empujes
y presiones que ejerce el suelo sobre él. Generalmente, cuando se disenan estribos
es satisfactorio dimensionar estas estructuras de manera que cumplan con las
condiciones en cuanto a los factores de seguridad de deslizamiento, de volteo y de
las presiones permitidas en el pie y el talon del estribo (Berrezueta Torres &
Moscoso Tello, 2015). Si esta estructura cumple con los factores de seguridad se

procede de forma normal.

1.3.  Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion constituyen experiencias previas referidas
al objeto de estudio. A continuacion, se presentaran las investigaciones que de una
u otra forma han representado aportes a la disciplina estudiada. En razén de lo
anterior, se definen como antecedentes de una investigacion a los estudios previos
relacionados con los problemas planteados que tengan vinculacion con el problema

de estudio (Arias, 2012).

Previamente, en el afio 2015 se realizd un estudio acerca del disefio optimo de
estribos abiertos de hormigén armado en puentes de carretera mediante
optimizacion heuristica que permite con algoritmos sencillos en tiempo razonable,
resolver automaticamente problemas reales y complejos optimizando varios
criterios de disefio, que deberan cumplir con sus funciones en relacion del disefo

estructural, constructibilidad y gestion ambiental (Henao Mejia & Ibargiien, 2015).

Asi mismo, es importante sefialar que al momento de disefiar estribos para

puentes vehiculares se han encontrado antecedentes aplicando los criterios de las
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especificaciones de la American Association of State Highway and Transportation
Officials “AASHTQO”, conocida también como método de disefio por factores de
carga y resistencia, explicando el analisis y disefio de los estribos basandose en los
Métodos Elasticos y en los criterios de los Estados Limites en los que se ha
identificado diferencias y similitudes generales entre los criterios de disefio. Por
ello, se ha realizado un analisis de los resultados obtenidos considerando
solicitaciones maximas y cantidad de refuerzo, con los que se concluyo6 aconsejable
el disefio de los elementos de la infraestructura de un puente mediante el criterio de

los estados limite (Vela Onate, 2013).

1.4. Planteamiento del problema.

Los métodos de disefio convencionales para estribos de puentes son exactos,
pero tienden a complicaciones, ya que toman un largo tiempo en desarrollarse
debido a la cantidad de variables involucradas omitiendo la optimizacion del costo.
Ademas, estos se aplican a la geometria Uinica de la estructura que permite verificar
su resistencia, pero no anticipan un disefio Optimo resistente; por lo tanto, esto se
reduce a magnitudes, reglas, dimensionamientos generales y al conocimiento de
mecanismos resistentes que no brindan dicho disefio, pero que permiten
aproximarse a ello. Se define como disefio Optimo al dimensionamiento del estribo

para lograr valores limites de seguridad contra el deslizamiento y el volteo.

La optimizacion de las estructuras se remonta al origen de la ingenieria
estructural. Las estructuras como los estribos de los puentes tienen la funcion de
soportar y resistir fuerzas, aunque sus cargas no se encuentren en reposo (Barrios,

2018). Dichas estructuras deben soportar y permitir el movimiento constante de
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dichas cargas. De esta forma, a medida que la estructura de los puentes evoluciona,
también se perfecciona la manera de disefiarlos, generando normas y criterios que
debera cumplir como con los parametros de disefios especificado por las normas de

la AASHTO y la NEC (Lazo Aguirre & Molina Robles, 2018)

Es importante mencionar, que los estribos en cantiliever se construyen siempre
de hormigon armado, puesto que el hormigdn simple no resiste a los esfuerzos a los
cuales se encuentra normalmente sometido. El suelo ejerce presiones laterales sobre
el estribo, por lo tanto, produce que reaccione en sentido opuesto, lo cual contribuye
a un posible deslizamiento. Para evitar el deslizamiento, las normas AASHTO
consideran en condiciones normales un factor de seguridad contra el deslizamiento
de 2,0. De la misma manera, el empuje que ejerce el suelo de relleno produce
momento, el cual tiende a voltear el estribo, debido a esto las normas antes
mencionadas consideran en condiciones normales un factor de seguridad contra el
volteo de 1,5; por ello, previo al disefo del estribo se determina la estabilidad al

deslizamiento y al volteo (AASHTO, 2002).

El presente trabajo de grado pretende conseguir a través de un modelado e
investigacion la optimizacion del disefio de un estribo en cuanto a su
dimensionamiento, para poder identificar las diferencias que genera la aplicacion
de este disefio Optimo y establecer recomendaciones que permitan obtener la mejor
solucion ingenieril desde los puntos de vista geométrico y estructural. Entre los
resultados que se esperan se encuentran los siguientes: encontrar las variables
correctas para lograr el modelado, la reduccion del tiempo de calculo y la

optimizacion del dimensionamiento que conlleva a la reduccion de costos.
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1.5. Justificacion

Es importante mencionar que este trabajo de titulacion, investiga Unicamente
estribos de puentes en cantiliever o en voladizo de cimentacion no piloteada y la
manera Optima de disefiarlos. Asi mismo, la forma en la que se analizan los estribos
previos al disefio se basa principalmente en encontrar satisfactoriamente si los
factores de seguridad al deslizamiento, volteo y la relacion de solicitacion versus la
capacidad de los suelos. Sin embargo, para que el diseno del estribo sea 6ptimo los
factores de seguridad deben de ser igual o mayor a los valores minimos permisibles.
La aplicacién concreta de esta optimizacion reduce la cantidad de material; asi
como optimiza el disefio y la construccidn, de esta manera ayuda a mejorar algo

existente.

El modo de empleo se lo llevard a cabo utilizando el software Excel,
reemplazando los datos de las variables pertinentes tales como: caracteristicas del
suelo, material de construccion, cargas externas a soportar, etc. Finalmente, el

programa entrega las dimensiones 6ptimas del estribo a disefiar.

Atendiendo a las ideas antes sefialadas, la presente investigacion pretende
profundizar las diversas alternativas ingenieriles basadas en un enfoque estructural.
En razon de lo antes expuesto, la presente investigacion busca exponer acerca de la
mejor alternativa Optima a escoger para la satisfaccion del disefio de estribos en

cantiliever.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general.

- Determinar mediante un programa informatico la obtencion de un disefio

optimo de estribos en cantiliever.

1.6.2. Objetivos especificos.

- Reducir el volumen de hormigoén en la construccion de los estribos en
cantiliever.
- Disminuir el tiempo de andlisis del disefio de los estribos en cantiliever.

Reducir la presion que ejercen los estribos sobre el suelo.

2. MARCO TEORICO

2.1. Puentes

Los puentes son estructuras construidas para lograr rescatar un accidente
geografico u otro obstaculo similar que permita el acceso natural o artificial a
personas, animales o vehiculos (Henao Mejia & Ibargiien, 2015). El disefio
estructural de cada puente varia conforme a su funcion y a las propiedades
geotécnicas del terreno sobre el que se va a construir, puesto que, al momento de
realizar el analisis del disefio de un puente, la calidad del suelo donde se apoyara y
la distancia que tendra son de gran importancia para asegurar su vida util (Seminario
Manrique, 2012).

A lo largo de la historia se han aplicado numerosos tipos de disefios, que han

sido influenciados por facilidad de disposicion de materiales, el desarrollo de
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técnicas, factores econdomicos, entre otros. En razon de lo anterior, se expondra
acerca de las partes constructivas de un puente mediante graficos.
2.1.1. Partes constructivas de un puente

Los puentes fundamentalmente se conforman por dos partes constructivas, los
cuales constan en: la superestructura y la infraestructura o también llamada

subestructura.

Estribo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente

Apoyos

22— Pilares
3 (Subestructura)

Fundaciones

Lo

Figura 1. Apoyo Diddactico en la Asignatura de Puentes CIV 312. (Ramirez Coria & Leon Avila, 2010).

2.1.1.1. Superestructura

La superestructura es la parte del puente en donde actia la carga movil, se
encuentra conformada por el tablero el cual soporta directamente las cargas, la
estructura portante y los accesorios del tablero que transmiten las cargas del mismo
hacia los apoyos (Aguilera Chinchay, 2019). A continuacidén, se procedera a
explicar brevemente cada uno de las partes antes mencionadas:

. Tablero: Componente con o sin superficie de rodamiento, capaz de
soportar las cargas de ruedas en forma directa y a su vez se encuentra
soportado por otros componentes (Nufiez Escobar & DT Vasco, 2015)

- Estructura portante: Como su nombre lo indica, es el componente

estructural encargado de soportar el tablero y se apoya en sus extremos con

19



la infraestructura, por lo tanto, transmite las cargas que proceden del tablero
a los estribos o pilas (Laurente Jiménez, Murga, & Giovanny , 2014)

- Accesorios del tablero: Son los elementos que proveen la funcionalidad
al puente y brindan seguridad para vehiculos y peatones (Ramirez Coria &
Leon Avila , 2010).

2.1.1.2. Subestructura o infraestructura

Es considerado como el componente del puente que resiste directamente las
cargas del tramo horizontal y se encarga de transmitir dichas cargas al suelo de
cimentacion (Aguilera Chinchay, 2019). Estos son:

- Pilares o pilas: Proveen apoyo intermedio y a su vez conducen los
esfuerzos que produce la superestructura hacia la cimentacion, estos
elementos de apoyo son disefiados para resistir diferentes cargas. Los pilares
pueden ser de hormigén o de acero, ademads su seccion transversal podria
ser constante o variable dependiendo de la altura del mismo. De la misma
manera, pueden tener una seccion hueca o llena seglin su constructibilidad
y estética. Su clasificacion consiste en: pilares-pared y pilares-columna
(Nunez Escobar & DT Vasco, 2015).

. Estribos: Brindan soporte a la superestructura, establecen la union entre
el terraplén y la superestructura. Son disefiados para resistir la carga de esta
ultima, la cual se transmite a través del peso de la losa, los elementos de
apoyo y las presiones en el suelo. Asi mismo, se encuentran conformados
por una losa de cimentacion que transmite el peso de estos directamente al

suelo. Ademas, la losa sirve de cubierta para el sistema de pilotes, muro
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frontal y asientos del puente. Por ultimo, estos contienen juntas de dilatacion
que se adecuan con los desplazamientos de la estructura (Lopez, 2017).

. Cimentacion: Esta se encuentra bajo el terreno de la superficie y se
encarga de transmitir todas las cargas al suelo, su funcion principal es
soportar las cargas de la estructura al terreno y ofrecer un sistema de apoyo
estable. Al momento de que el suelo absorbe dichas cargas, este se contrae

formando asentamientos (Gutierrez, 2014).

Junta de
dilatacion Superestructura
Aleta *
~

~ |

Aparato de apoyo

Losa de /
aproximacion

‘. .4 Muro frontal o
o3y pantalla

/ A >‘ Proteccion de talud

Fundacion poco profunda con pedraplen

Figura 2. Apoyo Diddactico en la Asignatura de Puentes CIV 312. (Ramirez Coria & Leon Avila, 2010).

2.1.2. Clasificacion

Los puentes se clasifican segin las caracteristicas que presentan, las mas

comunes son:

a. Por su longitud:

o} Puentes mayores: presentan luces mayores a los 50 metros.
o Puentes menores: presentan luces entre 10 y 50 metros.
o Puentes alcantarillas: presentan luces menores a 10 metros.
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b. Por su servicio:

C.

O

Puentes ferroviarios.

Puentes en pistas de aterrizaje.

Puentes acueducto (paso de agua unicamente).
Puentes para oleoductos.

Puentes basculantes (en zonas navegables)

Puentes parpadeantes (en cruces de navegacion).

Puentes peatonales.

Puentes camineros.

Por su material:

Puentes de madera.

Puentes de mamposteria.
Puentes de hormigén cicldpeo.
Puentes de hormigén simple.
Puentes de hormigén pretensado.
Puentes de hierro forjado.
Puentes de acero.

Puentes de aluminio

Puentes de seccidn mixta.

d. Por su transmision de cargas:

O

Puentes de vigas.
Puentes aporticados.
Puentes de arco.

Puentes en volados sucesivos.
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o) Puentes atirantados.

@ Puentes colgantes.

e. Por su duracion:

o Puentes definitivos.

e Puentes provisionales.

f. Por su geometria:

o) Recto.
o Oblicuo.
o) Curvo

g. Por su condicion estatica.
o Puentes isostaticos
Son aquellos puentes con tableros estaticamente independientes uno del otro, y
de la misma manera, independientes de los apoyos que los soportan (Cafiizares
Puebla & Vergara Viteri, 2006).
Ventajas:
= Simplicidad en el analisis estructural.
= Metodologia constructiva mas sencilla.
= Mejor adaptacion a los suelos de baja calidad.
Desventajas:
= El peso de la estructura.
= No presenta buen comportamiento ante sismos.
= Salvan luces menores.
Clasificacion:

= Puentes simplemente apoyados.
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= Puentes continuos con articulaciones (Gerber).
= Puentes en arco (articulados).
¢ Puentes hiperestaticos.

A diferencia de los isostaticos, los puentes que poseen un sistema estructural
hiperestatico, son aquellos con tableros que dependen uno del otro de tal forma que
se pueda establecer o no una dependencia entre tableros y apoyos (Caiiizares Puebla
& Vergara Viteri, 2006).

Clasificacion:

Puentes continuos.
= Puentes en arco.

= Puentes aporticados.

Puentes isotropicos o espaciales.

= Transicion.
2.1.3. Estudios para el disefio del puente.
2.1.3.1. Estudios generales.

Entre los estudios bésicos de campo a considerar se tiene los siguientes:

= Estudios hidraulicos. Determina el comportamiento hidraulico de los
causes por la zona de estudio para comprobar la idoneidad del proyecto.

= Estudios de suelos. Se debe realizar para determinar las caracteristicas
del suelo y establecer los pardmetros de disefio para la cimentacion.

= Estudios topograficos. Examina la superficie del terreno en el que se
implantara el proyecto constructivo para determinar la altimetria y planimetria

relevante del sitio.
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= Estudios ambientales. Es necesario realizarlos previo al inicio del
proyecto para identificar el impacto que podria llegar a tener en el entorno.

= Estudios estructurales. Se utilizan los datos de los estudios realizados
en el campo, y considerando las normas de disefio y el calculo del anélisis
estructural se cuantifica el proyecto constructivo.
2.1.3.2. Diseiio y planificacion.

Se debera tomar algunas consideraciones y estudios basicos para delimitar el

disefio de la estructura. Entre las consideraciones bésicas tenemos:

* Funcionabilidad. Toma en cuenta la funciéon de la estructura y la
ubicacion para dar una solucion satisfactoria.

= Seguridad. Es un factor de gran importancia en el que se considera la
seguridad vial, estructural y constructiva.

= Constructibilidad. @ Considera la  metodologia, maquinaria,
disponibilidad de materiales, mano de obra y vias de acceso que permitan el
desarrollo eficaz del proyecto constructivo.

= Economia. Incluye gastos previos en cuanto a la estructura y considera
futuros gastos proyectados para el puente. En el costo total del proyecto deberan
incluirse el costo inicial y el costo de mantenimiento.

= Estética. Toma en cuenta la estética de su medio y armoniza con el
entorno. La estructura debe tener simplicidad en su forma y demostrar resistencia,
pero sin dejar a un lado la elegancia de su geometria (Cuenca Jaramillo & Vargas

Paz, 2017).
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Posteriormente, se realiza la planificacion preliminar del proyecto en base a:
propiedades del terreno, solicitaciones de disefio, volumen de trafico y
disponibilidad de recursos.
2.1.3.3. Eleccion del sitio.

Los puentes que no tienen relacion con el paso de rios son relativamente simples
puesto que no consideran los estudios hidraulicos para su disefio. Se debe tomar en
cuenta que el sitio en donde vaya a estar ubicado el puente ofrezca apropiadas
alineaciones en el plano horizontal y vertical. Ademas, el suelo del terreno debera
ser lo suficientemente resistente para garantizar la estabilidad de la estructura
(Ramirez Coria & Ledn Avila , 2010).
2.1.3.4. Ubicacion del puente

Para lograr la ubicacion correcta del puente influyen varios factores como:

. Dimensionamiento

= Proceso constructivo

= Localidad

. Comportamiento estructural
= Economia
] Estética

2.1.3.5. Condicion del sitio

Una vez identificado el sitio para la ubicacion del puente se deben realizar los
estudios geotécnicos, hidraulicos y ambientales, para determinar las propiedades
caracteristicas del lugar en donde se construird el proyecto. Estos estudios y sus

condiciones variaran dependiendo la zona del sitio de implantacion de la estructura.
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2.1.3.6. Nivel del agua

Se incluye la media anual, las crecientes maximas y las crecientes minimas,
ademads de la velocidad de la corriente en la crecida del caudal (Herniandez &
Burbano, 2006). El nivel del agua se puede clasificar en:

. NAME: Nivel de aguas méaximas extraordinarias.

. NAM: Nivel de aguas maximas.

. NAO: Nivel de aguas ordinarias.

. NAM: Nivel de aguas minimas.
2.1.3.7. Estudios de geotécnicos.

Los estudios geotécnicos, deben contener los informes previos de los
movimientos de tierra. Estos son parte importante del proceso necesario para el
disefio y construccion de la infraestructura. La exploracion de los suelos debe
brindar suficiente informacion para analizar la estabilidad y el asentamiento de la
cimentacion con respecto a las propiedades fisicas del suelo, las propiedades del
material granular, topografia del terreno y el nivel freatico del agua (Gavande,
1991).
2.1.3.8. Riesgo por sismos

Consiste en la probabilidad de ocurrencia de que un sismo cause pérdidas o
dafos dentro de un lugar y tiempo determinado. En el riesgo se incluyen los posibles
efectos de amplificacion, vulnerabilidad de las edificaciones y posibles pérdidas.
Asi mismo, este es producido por sismos, dependera de la cantidad e importancia
de las obras que se encuentren localizadas en el lugar. Cabe mencionar, que Ecuador

se encuentra localizado en una region sismica que a su vez limita con las zonas
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fronterizas de Pert y Colombia donde el peligro potencial sismico es muy alto
(Cardenas & Anibal, 2016).

El Ecuador se divide en 6 zonas sismicas, las cuales se caracterizan por el factor
Z de la zona. Todo el territorio ecuatoriano se encuentra catalogado con zona
sismica alta, especialmente la zona del literal ya que es muy alta, excepto la zona
nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia (NEC, 2015). De esta
manera, se puede observar que el riesgo sismico en las ciudades del Ecuador varia
considerablemente de un lugar a otro con ayuda del mapa de intensidades sismicas

que nos facilita la NEC:

Aceleracién

PGA

B 015
025

Figura 3. Figura 3. Mapa de intensidades
sismicas del Ecuador obtenido de la
NEC(2015)

2.2. Estribos de los puentes

Los estribos de puentes son estructuras que tienen la funcion de servir de apoyo
en los extremos del puente, ademas sirven para contener los terraplenes y los
empujes de tierra a los que se encuentran sometidos. Asi mismo, son la combinacioén
de un muro de contencion y una zapata que soporta la superestructura del puente,

transmitiendo las cargas al suelo de cimentacion y conteniendo el relleno de tierra.
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La funcioén de ellos, es que sirven de estructura protectora en contra de la erosion

en el caso de los puentes situados sobre causes de agua (Zotar & Anibal, 2014).

2.2.1 Elementos:
1. Viga de apoyo
2. Espaldon
3. Muro de Alas
4. Columnas
5. Cimentacion
6. Dados de apoyo
7. Eje de apoyo
8. Muro de cierre laterales

9. Muro de contencidén

EJE DEAPOYOS

Figura 4, Elementos de un estribo (Zotar & Anibal, 2014).

2.2.2. Clasificacion de estribos de puentes.
2.2.2.1. Por su esquema estdtico
. Estribos-Muros de gravedad
Se consideran como estribos tipo muro, aquellos construidos generalmente de
hormigdn ciclopeo, mamposteria de piedra, no obstante, en ciertos casos se les

proporciona una pieza de hormigén armado en la parte superior, aunque
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generalmente debido a sus grandes dimensiones, no requieren esfuerzos. Su gran
masa resiste los empujes mediante su propio peso y tiene el objetivo de soportar la
superestructura y de distribuir las cargas.

Estos suelen ser econdmicos para alturas inferiores a los 5 m. La longitud
de la base se encuentra entre 0.4 H a 0.7 H con respecto a la altura y esta debe ser
angosta pero lo bastante ancha para brindar estabilidad, y para transmitir presiones

de contacto que no sean mayores a las maximas admisibles (Torres Belandria, 2008)

/ 777777 V' /7 /7 s

/////| 7777, /17777

Figura 5. Estribos- Muros de Gravedad (Torres Belandria, 2008).

. Estribos-Muros en voladizo

Estos muros tienen la caracteristica de soportar la fuerza del empuje de tierra a
través de la accion en voladizo de una zapata que se encuentre empotrada
perpendicularmente a una losa horizontal (Roméan, 2019). Estos estribos son
generalmente econdomicos para alturas inferiores a los 10 m. Usualmente tienen
forma de una T, la cual consigue su estabilidad debido a la longitud de la zapata, de
manera que la tierra situada sobre el talon, imposibilita el volteo y aploma el muro
incrementando la friccion del suelo contra la base, mejorando la seguridad al
deslizamiento.

Los estribos en voladizo son disefiados para soportar la presion de tierra, por lo

tanto el agua deberd eliminarse mediante sistemas de drenaje (Yafiez, 2008).
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Generalmente, la pantalla de estos muros son delgadas, su espesor esta alrededor
de 1/10 de la altura de la estructura, y a su vez depende de las fuerzas y momentos
producidos por el empuje de tierras. El espesor del espaldén debera ser lo
suficientemente grande para posibilitar la colocacion del hormigén fresco, por lo
tanto, se emplean valores entre los 0.20m y 0.30m (Paccini Sdnchez, 2018).

El grosor de la base depende de la posicion de la pantalla sobre esta, si la
dimension del pie es 1/3 del ancho de la base, entonces el grosor usualmente esta

entre 1/8 a 1/12 de la altura (Zavala Cordova, 2017).

i ‘
Corona — Relleno de material
granular
Pantalla —_— >
Zapata b Sub-drenaje
7 7777777 Y
Puntera —— | > —_ .
Talén

Figura 6. Estribo-Muro en voladizo (Torres Belandria, 2008).

= Estribos-Muros con contrafuertes

Los estribos con contrafuertes son muros de hormigén armado econémicos para
alturas superiores a 10 metros. Los contrafuertes son las uniones que se encuentran
entre la pantalla y la base. La pantalla soporta los empujes, la cual trabaja como
una losa continua que se apoya en los contrafuertes, estos ultimos se pueden
posicionar en la cara interior estando en contacto con la tierra o en la exterior de la
pantalla, donde no conviene de forma estética (Goméz & Estructuras, 2013). Asi
mismo, estos muros son la evolucién de los muros en voladizo, puesto que al
incrementar la altura del muro también lo hace el grosor de la pantalla, de tal forma

que es reemplazado por los contrafuertes.
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Corona

Pantalla

Contrafuertes

Figura 7. Estribo-Muro con contrafuerte (Torres Belandria,2008).

2.2.2.2. Por sus caracteristicas especificas.
- Estribos Silleta

Se les denomina también “Viga cargadero”, estas estructuras se utilizan cuando
el suelo de cimentacion es de buena calidad y se construyen estructuras como
terraplenes estables con talud natural o en suelos mecénicamente estabilizados.
Estas estructuras son faciles de construir, puesto que se elimina la dificultosa
compactacion del suelo de relleno. Cabe mencionar, que su construccion se efectia
después de que el terraplén de acceso al puente alcance su ultimo nivel (Valencia

Peralta, 2018).

LOSADE ACCESO
T T
VIGA -

=

ESTRIBO

Figura 8. Estribo Silleta (Zotar & Anibal, 2014).
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. Estribos de estructura continua

Estos estribos poseen una viga dintel o cabezal que esta soportada por columnas
o contrafuertes que se extienden por encima del nivel natural del terreno o por un
conjunto de pilotes-columnas, localizados debajo del terreno. En general, esta clase
de estribos son construidos previo a efectuar el relleno del terraplén para el acceso
hacia el puente, y se utilizan cuando se necesita transmitir las cargas al suelo de
cimentacion mas profundo (Zotar & Anibal, 2014). Estas estructuras presentan
dificultad al momento de la compactacion del suelo que se encuentra alrededor de

las columnas y del cabezal.

RELLENO VIGA

; é":‘é REWEND, | ; .
COLUMNA AA\ AN sﬂé& ' &4 | ieeudho
R o I N s I I

3 \' g . . ‘.
- i i e
\

SUELO NATURAL

Figura 9. Estribo de estructura continua (Zotar & Anibal, 2014).

2.2.2.3. Por su contencion al derrame

- Estribos cerrados
Estas estructuras se encuentran formadas por muro - pantallas de contencién de
suelo frontal y lateral, loscuales evitan el acceso de los terraplenes al puente. Estos
presentan una estructura mucho mas costosa, pero disminuye el costo final del
puente al reducir la luz del tablero (Ivars, 2016). Este tipo de estribos son utilizados
frecuentemente cuando se necesita garantizar un galibo cuando existe una via
inferior o cuando se encuentran situados sobre el cauce de una avenida. Ademas,

pueden ser fundidos de manera monolitica con la superestructura o estar unidos
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mediante apoyos (Grases, 1987). Este tipo de estribo cerrado se puede disenar con

diversas disposiciones de aletas:

~
f."‘( A
=l

o
&

ol

Figura 10. Variedades de aletas en estribos cerrados (Zotar & Anibal,2014)

. Estribos abiertos

Estos estan formados por la viga dintel y las columnas que lo sostienen, que al
mismo tiempo se encuentran apoyados en una cimentacion superficial o piloteada.
Cuando se coloca el terraplén, este se esparce entre las columnas, lo cual forma un
talud con una pendiente perpendicular a la estructura, limitada al tipo de proteccion
que se utilice.

Los estribos abiertos requieren un tablero mas largo, ya que se necesita
horizontalmente una distancia adicional a cada lado para facultar el desarrollo del
esparcimiento del talud sin afectar la zona util del puente. Por otro lado, el empuje
de tierras varia en funcién de la distancia que exista entre pilares.

Cuando la distancia entre pilares es pequefia, genera un efecto de arco en el
terreno que luego produce un empuje igual al de un estribo cerrado. De tal forma,
a medida que la distancia aumenta, el empuje disminuye, actuando solo una parte
en el ancho efectivo de las columnas, y otra parte sobre la viga dintel y las pantallas

de cierre.

34



”~
K W :
N .'fk:/\ // “n”’*f»\bunhlwm wing walls //
\ AL \ \ & r(' /.'
— E\;\\ N \\ From .~ ,nm\
SO \ ™
- T T \ =
N \\ x\\\ \
% [ N NN %\\\ \
NN S \
P P SRR >
~ o | R N N ?
WL KT AR \
5 J o/
S 1~ I ™~ - R /
SN T Sy
p s e s N N
/ o - 1 N |
\\ . ) g
IO & |
RS N N
~ S USS ' Ny
N 5 4
NG,
RNl

Figura 11. Estribo abierto (Victor Yepez, 2015).
2.2.2.4. Segun la posicion de las alas del muro.
Estribos rectos

Se encuentra conformado por el estribo y dos muros de alineados, de tal manera

que conforman una pared plana paralela a la direccion del obstaculo que atraviesa

el puente (Arenas & Aparicio, 1984).

FUNDACION

MUROS DE ALA

SUPERFICIE DE ASIENTO|  1UROS DE ALA

PLANTA

Figura 12. Estribo Recto (Vela Onate,2013).

Estribos con alas en angulo

Estos estribos poseen muros de ala que poseen un angulo de 30° a 45° con

respecto a la estructura, este dngulo varia dependiendo de las caracteristicas

topograficas del terreno, puesto que de esta manera el estribo resiste mejor el suelo
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de relleno que se ha colocado en la zona posterior de la estructura (Vela Ofate,

2013).

MUROS DE ALA MUROS DE ALA

FUNDACION

SUPERFICIE DE ASIENTO |

PLANTA

Figura 13. Estribo con alas en angulo (Vela Onate, 2013).

- Estribos en forma de U
Los muros de ala de este estribo son paralelos al eje longitudinal del puente que
forma un angulo de 90° con respecto al cuerpo de la estructura. Es recomendable la

colocacion de una junta de dilatacion para el efecto (Vela Onate, 2013).

MUROS DE ALA
FUNDACION

SUPERFICIE
DE ASIENTO

PLANTA

Figura 14. Estribo en forma de U (Vela Oriate, 2013).

3. METODOLOGIA
3.1. Analisis de diseno

3.1.1. Fundamentos considerados
El volumen de tierras, que se supone sin cohesion, esparcido sobre el plano

horizontal, adquiere un estado de equilibrio que determina el dngulo de friccion

36



interna del suelo ®. Las particulas se desplazan a través del talud entre los puntos
Ay B, que indica la inclinacion limite, de la cual la particula no se mantiene en
equilibrio.

En la siguiente figura, podemos visualizar un volumen de tierras y las fuerzas
que genera la particula, la cual se considera un objeto de peso P que yace en el
talud. La componente debido al talud es igual a: P.SENO®, y se define el estado
de equilibrio que existe entre la componente y la friccion, que se produce por el
efecto de la componente normal con respecto al talud: P.COSENO®, al moverse

la particula (Baver , Gardner, & Gardner, 1973).

Figura 15. Componentes que genera una particula.

Si denominamos f como el coeficiente de friccion del suelo, entonces la fuerza
de friccion producida por el peso P de la particula que se encuentra en direccion de
A hacia B, seria f.P.COSENO ®. En equilibrio es:

P.SENO® = f(P.COSENO®)
f=Tan ®

Entonces, la friccion interna del suelos es igual a la tangente del d&ngulo del talud.
El peso especifico y de los suelos y el angulo @ de friccién interna, varian

dependiendo del tipo de suelo (Graux, 1975).
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Tabla 1. Valores de @ y y (Das & Gonzales, 2001)

[ Clase de Material ¢ y (T/m3)
| Tierra de terraplenes, seca 35° a 40° 1.400
Tierra de terraplenes, humeda 45° 1.600
Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.800
Arena seca 35° 1.600
Arena huimeda 40° 1.800
Arena saturada 25° 2.000
Gravilla seca 35° a40° 1.850
Gravilla humeda 25° 1.860
| Grava de cantos vivos 45° 1.800
| Cantos rodados 30° 1.800

De acuerdo a la Figura 16, si se llegara a proporciona al terreno un talud superior
que el angulo @, se debera evitar que se derrumbe, situando un muro de contencioén
como soporte para el suelo. La clase de empuje producido sobre el muro estara
condicionado por su deformabilidad. Debido a la interaccién que exista entre el
muro y el terreno, pueden suceder deformaciones que sean casi nulas hasta grandes

desplazamientos que permitan que falle el suelo (Goméz & Estructuras, 2013).

C
SIS S Vo
Muro de
Contencién
S
A B

Figura 16. Muro de contencion lateral de tierras (Torres Belandria, 2008).

Si el muro cede, el relleno se expande de forma horizontal, dando lugar a fuerzas
cortantes en el suelo, con esto las presiones laterales producidas por la tierra sobre
la espalda del muro se reducen de manera progresiva y se avecinan al valor limite

inferior (Figura 17), denominado empuje activo de tierras (Torres Belandria, 2008).
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Muro de
Contencién

Figura 17. Expansion del relleno en direccion horizontal que dan lugar al empuje activo (Torres Belandria,

2008).

Si el muro ejerce presion de forma horizontal hacia el relleno, la tierra
comprimida horizontalmente produce un incremento en su resistencia hasta llegar
a su valor limite superior, denominado empuje pasivo de tierras (Jara Mori, 2008).
Por ultimo, cuando los movimientos del muro dan lugar a uno de estos valores

limites, el relleno falla por cortante (Figura 18).

Muro de
Contencion
/ Empuje Pasivo

=) <

A A’ B B’

Vi 4

Figura 18. Empuje activo de Tierras (Torres Balandria, 2008).

Cuando el muro es tan rigido que no permite que se produzca ningin
desplazamiento, las particulas del suelo no logran desplazare, confinadas y
sometidas a una misma fuerza de compresion, dando lugar a un estado denominado

empuje de reposo de tierra (Oyarzum, 2004). Ver Figura 19.

39



C ==
Muro de Contencion Empuje de Reposo
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Figura 19. Empuje de reposo (Torres Belandria, 2008).

Como se aprecia, los empujes de tierra estan relacionados con la movilidad del
muro. Por lo tanto, depende de la interaccién que exista entre el muro y el terreno
para que se desarrollen los diferentes empujes.

3.2. Estabilidad

El analisis de la estructura considera la obtencion de las fuerzas que actiian sobre
la cimentacion con el fin de estudiar la estabilidad (Tapia Solérzano, 2019). La
fuerza que produce el peso de la estructura acciona en el centro de gravedad de la
seccion, y se calcula dividiendo dicha seccion en areas de geometria conocida.

El disefio empieza normalmente seleccionando dimensiones tentativas, para
después verificar el cumplimiento de la estabilidad de ese dimensionamiento. Si la
estructura posee altura constante, se la analiza como si tuviera longitud unitaria y
de no ser satisfactoria, se cambian sus dimensiones y se realizan nuevamente las
verificaciones necesarias hasta obtener la resistencia y estabilidad solicitada
(Montoya Orozco, 2009).

En estas estructuras pueden suceder fallas en pertas individuales por su baja

resistencia a las fuerzas actuantes. Para contrarrestar esa posibilidad, se necesita
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calcular los espesores requeridos para soportar los momentos y fuerzas cortantes

(Gonzalez Cuevas, 2007).

3.2.1. Esfuerzos admisibles

Las estructuras se disefian para obtener en sus secciones una resistencia superior
o igual a la requerida R, que se calcula para las cargas y condiciones de servicio
dadas por las combinaciones que estipulen las normas (Benjumea, Chio, &
Maldonado, 2010). Para el método de los esfuerzos admisibles, se reduce la

resistencia nominal dividiendo por el factor FS de seguridad especificado por las

normas.
Rs = Radm
Rn
Rudm =—
adm S
Donde,

R,= Resistencia nominal, es en funcion de las propiedades mecénicas de los
materiales y su geometria.

Raam= Resistencia admisible.
3.2.2. Estabilidad al volteo y deslizamiento

Al factor de seguridad al volteo FS, se lo conoce como la relacion entre los
momentos estabilizantes M., que se producen por el peso propio de la estructura
mas el relleno de tierra situado encima del taléon de la misma y los momentos de
volteo Mv, producidos por los empujes de tierra (Tapia Solérzano, 2019). De
acuerdo con la NEC-15 en su capitulo “Geotecnia y Cimentaciones” el valor del

factor de seguridad para el volteo debe ser mayor o igual a 2,0.

FS\ == > 2.0
Mv
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Asi mismo, al factor de seguridad al deslizamiento FSq se lo conoce como la
relacion entre los esfuerzos resistentes y los actuantes, el cual debe ser mayor o
igual a 1,5 (NEC, 2015).

FSq= =15
F,= p( RA+E,)+¢"*B+E,
p=tan o
¢’=(0,52a0,7)*c

Donde,

F,: fuerza de roce

Ex: componente horizontal del empuje

R,: resultante de las fuerzas verticales

B: ancho de la base del muro de contencioén

c¢’: coeficiente d cohesion modificado

c: coeficiente de cohesion del suelo de cimentacion

E, : empuje pasivo

w: coeficiente de friccion entre el suelo y el muro

d: angulo de friccion entre el suelo y el muro.

3.2.2. Presiones de contacto
La capacidad admisible de cargas 6.am del suelo de cimentacion deberd ser
mayor que la presion de contacto Gmax transmitido a los suelos por el muro, para

las combinaciones de cargas:

Oadm= Omax
En los muros, para que toda la base quede tedricamente sometida a compresion,

la fuerza que resulta de la presion del suelo proveniente al sistema de cargas debe
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quedar en el tercio medio. De lo anterior, podemos mencionar que no se debera
sobrepasar la resistencia admisible del suelo, y la excentricidad ey de la resultante
del esfuerzo vertical Ry, que se mide desde el centro de la base B de dichos muros,
no debera sobrepasar del sexto del ancho de esta base.

Por lo tanto, si dicha excentricidad excede del sexto del ancho de la base, la
presion maxima sobre el suelo se debera recalcular, ya que no habrad compresion en
labase. En esta circunstancia el diagrama de presiones sera tringular, y es aceptable
que haya redistribucion de presiones de tal manera que la resultante Ry coincida con

el centro de gravedad de la presion triangular (Das & Gonzalez, 2001).

B
er=(3-%)

Donde,

X, es la posicion de la resultante que se mide desde el extremo inferior del borde
del pie del muro.

Es buena practica conseguir que la fuerza resultante este situada dentro del tercio
medio, puesto que las presiones de contacto son mas uniformes, reduciendo el
efecto de asentamiento diferencial entre el pie y el talon (Torres Belandria, 2008).

Ver Figura 20.
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Figura 20. Presion de contacto entre el muro y el suelo de cimentacion (Torres Belandria, 2008).

Existen dos criterios ttiles para dimensionar la base:

1. La excentricidad de la resultante, que se mide con respecto al centro
de la base, no puede exceder el sexto de la misma.

2. La presion de contacto maxima entre el muro y el suelo de
cimentacion, no puede exceder la capacidad de carga del suelo.

La norma AASHTO ESTANDAR 2002 recomienda que la profundidad de
cimentacion Dy, no sera menor de 0,60 m en suelo solido, en excelentes condiciones
y seguros. Y en terrenos con inclinaciéon Df no debera ser menor de 1,20 m
(AASHTO, 2002).

La base se debe encontrar por debajo de la zona de cambios de volumenes
generados por las variaciones en la humedad del terreno, en especial si existen
arcillas de tipo expansivas. Muchas veces se necesita realizar cimentaciones a
profundidades mucho mayores que los valores minimos, donde el suelo tenga una
capacidad de carga apropiada para soportar las presiones de contacto producidas
por el muro (Prada, Ramos, Solaque, & Caicedo , 2011).

Los sismos ejercen cargas dinamicas de duracion corta a la cimentacion, las altas

deformaciones asociadas a esta clase de cargas, pueden provocar efectos que alteren
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la resistencia al corte. Generalmente, la resistencia a la fuerza por corte incrementa
con el esfuerzo que ejerza de la carga, por lo cual la capacidad admisible es mayor
para las cargas dindmicas que para las estaticas, esta cualidad puede usarse en el
analisis y en el disefio de los muros cuando se apliquen cargas sismicas (Lopez

Moreno, 2010).

3.3. Alternativas para cumplir con la estabilidad

El muro deberéa adoptar nuevas dimensiones si no cumple con la estabilidad al
volteo. Por otro lado, si no cumple con la estabilidad al deslizamiento, se debera
modificar la estructura, para esto se menciona varias alternativas:

1. Proporcionarle un dentellon que se incruste en el suelo, para que la friccion
entre el suelo y el muro cambie por friccion entre el suelo y el suelo,
produciendo empuje pasivo frente al dentellon.

2. Incrementar las dimensiones de la base, para poder aumentar el peso propio
del muro, y a su vez la friccion entre el suelo de cimentacion y el muro.

3. Usar el empuje pasivo E,, lo cual debe considerarse, dado que para la
aparicion de este deben suceder desplazamientos considerables del muro
que pueden ser incompatibles con las condiciones de servicio. Asi mismo,
se debera asegurar la estancia del relleno sobre el pie del muro, de no ser
asi, solo asegurard el empuje pasivo que corresponda a la altura del

dentellon (Torres Belandria, 2008). Ver Figura 21.
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Friccion suelo-suelo Friccion suelo-muro

Figura 21. Muro de contencion con dentellon en la base (Torres Belandria,2008).

3.4. Empuje de tierras

Para el calculo del empuje de tierras deben considerarse diversos factores como:

. La configuracion y la deformabilidad del muro,
- Las propiedades del suelo de relleno,

. Las friccion entre el suelo y el muro,

- La compactacion del suelo de relleno,

. El drenaje y el nivel freatico

La capacidad de los empujes de tierra puede variar entre el estado activo y el
pasivo de acuerdo con de la deformacion del muro (Goméz & Estructuras, 2013).
En cualquier caso, se debe intentar que el material para el relleno sea granular y de
drenaje libre para evadir empujes hidrostaticos que den lugar a fuerzas extras no
deseadas.

Para evaluar las presiones laterales se toman en cuenta los siguientes

componentes:
1. Presion estatica por cargas gravitacionales
2. Presion forzada definida por el desplazamiento del muro contra el

suelo de relleno.

3. Aumento de la presion dinamica proveniente del efecto sismico

46



Las presiones que ejerce el suelo en el muro aumentan de manera lineal con la
profundidad (Graux, 1975). Se usard el método del fluido equivalente para

determinar el empuje de tierra E, con expresiones de este tipo:
1 .2
E = <E YH )K
Donde,
H: altura del muro
v: peso especifico del suelo contenido
K: coeficiente del empuje de tierra
K se puede definir como la relacion que existe entre el esfuerzo efectivo en el

plano horizontal y el vertical dentro de cualquier punto de la masa del suelo (Das

& Gonzélez, 2001).

Op
e

K

Para producir el empuje activo o el pasivo en el suelo, los muros deben
experimentar traslaciones alrededor de su base, las cuales dependen de las
condiciones de rigidez de la estructura y de las cualidades del suelo de cimentacion.
El muro requiere de un desplazamiento A por traslacion lateral del mismo, para
lograr alcanzar la condiciéon minima activa o la maxima pasiva. De tal manera, los
empujes laterales se encuentran referidos al movimiento en esta direccion que
faculte el muro, por lo tanto si este aleja de la masa de suelo da origen a condiciones
de empuje activo, si permanece inmévil genera condiciones de empuje de reposo,
en ambos casos se representa el estado de presion estdtica, y si se produce

movimiento hacia el interior de la masa de suelo da origen a un condicién de empuje

pasivo, el cual representa un estado de presion forzada (Villar Arana, 2015).
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3.4.1. Presion estatica

Empuje de Reposo

Este empuje sucede cuando el muro de contencidon se encuentra restringido en
su movilidad de manera lateral y forma un solido totalmente rigido, la presion

estatica del suelo es de reposo y produce un empuje Eg, que se aplica a un tercio de

la altura desde la base (Oyarzum, 2004).
1
Ey = (— yHZ) K,
2
Donde,

Ky: coeficiente de presion de reposo

En suelos normales o granulares para determinar el coeficiente de empuje de

reposo se usa la siguiente expresion (Jaky, 1944):

Ky=1-Send

Figura 22. Empuje total de reposo.

Existe un elemento diferencial situado a una profundidad z de la superficie del

suelo, el cual se encuentra imposibilitado a dilatarse debido al suelo que lo rodea,
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dando lugar a una compresion uniforme hacia todas las direcciones del plano
horizontal, llamada empuje de reposo.
El moédulo de Poisson v nos permite ampliar la ley de Hooke en tres ejes

ortogonales, en caso de que existan esfuerzos:

La fuerza vertical 0, es igual a:

0,= —yz
Por consiguiente, las fuerzas oy, oy se manifiestan debido al contacto con

elementos vecinos que imposibilitan la expansion del suelo hacia esa direccion,

existiendo deformaciones solo en el eje vertical:

8X=8y=0

oz

OoX

oy

Figura 23. Ejes ortogonales de deformacion.

El coeficiente de empuje de reposo en funcion del modulo de Poisson es igual
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* Empuje activo
Esto sucede si la parte superior de un muro se desplaza lo suficiente para que
desarrolle un estado de equilibrio plastico, la presion estatica es activa y produce
un empuje E,, que se aplica a un tercio de la altura desde a base de la estructura

(Ordonez, 2009).

Donde,

Ka: coeficiente de presion activa.

El coeficiente de presion activa se determina a través de la ecuacion de Rankine
en donde se plantean hipotesis que facilitan la resolucion del problema y generan
valores de empuje que se encuentran dentro de los margenes de seguridad
permisibles.

o Ecuacion de Rankine

Desarrollada por el escocés William John Macquorn Rankine, en 1857

Propuso una expresion para el calculo de empujes de tierra y falla de masas de suelo

mas sencilla que la Teoria de Coulomb. La misma que esta basada en las siguientes

hipotesis:
1. Considera al suelo como una masa homogénea.
2. Entre el suelo y el muro de contencion no hay friccion.
3. La cara interior del muro es de 90°.
4. La resultante de fuerzas del empuje de tierras se encuentra a un tercio de

la altura desde la base.
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5. El empuje de tierras es paralelo a la inclinacion del terreno (Rankine,
1857).

El coeficiente K, de empujes de tierra segin Rankine sera:

CosP — /Cos2f3 — Cos2®
CosP + /Cos2f3 — Cos2@

K, = Cos

Si en la ecuacion de K,, la inclinacion del terreno = 0, se obtiene la ecuacion:

El muro empuja

EA

L

Ami(se)

Figura 24. Empuje activo total sobre el muro.

_1-Senp
271+ Sen0®

3.5. Efectos dinamicos producidos por sismos

Estos se simularan a través de empujes de tierra dados gracias a las fuerzas de
inercia el volumen del muro y del suelo de relleno. Las fuerzas de inercia se
determinan considerando el volumen de tierra apoyado directamente en la cara
interna y zapata del muro sumando el peso propio de la estructura.

El empuje por sismo que se genera por el relleno se relaciona con el nivel de

desplazamiento que el muro llegue a experimentar (Murid & Gonzéles). Cuando el
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desplazamiento resultante posibilite el desarrollo de la resistencia al cortante del
relleno, se considera que es un estado activo de presion de tierras. El estado pasivo
con respecto a la presion de tierras tinicamente se puede generar mientras el muro

tienda a moverse hacia el relleno y el desplazamiento sea considerable.

* Incremento Dinamico del Empuje Activo

Se le llama incremento dindmico del empuje activo E,e cuando el muro es lo
suficientemente flexible como para generar desplazamientos en la parte superior,
incrementando la presion activa debido a la accion sismica.

Por consiguiente, se propone a calcular el coeficiente de presion activo dindmico
K, a partir de la ecuacion de Mononobe-Okabe, el mismo que incluye el efecto
dindmico mas el estético, ejerciendo la fuerza total en un mismo sitio, tomando en
cuenta que la cuiia movilizada en el efecto dindmico es un triangulo invertido con
su centro de gravedad a dos tercios de la altura desde la base, el cual lo separa del
efecto estatico por tener diversos puntos de aplicacion (Nakamura, 2006). El

incremento E,. se determina por la siguiente expresion:
1
Ejp = 2 Y (1 - Kv) Ky

Donde el coeficiente K, es igual a:

B cos?’(®—0—p)
"~ W cos0 cos2B cos (8 + B+ 0)

KAE

y el angulo ¥ se determina de la siguiente manera:

sen(® + 8) sen(® + 0 + i)
cos(8+B+06)cos (i—B)

w=[1+

Donde:
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®: Angulo de friccion interna del suelo

0: Angulo de inercia sismico

8: Angulo de friccion de la estructura — suelo
i: Inclinacion del relleno o pendiente.

B: Inclinacion del parametro interior del estribo con respecto a la vertical.

. Angulo de Inercia Sismico:
0=t —1( Kh )
= tan e
9 9" kv
= Coeficiente sismico horizontal:
Kh = 4
2

Donde A se proporciona mediante al factor de zona sismica Z, de acuerdo con

la NEC-2015 en su capitulo “Peligro Sismico”. Ver tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de zona sismica (NEC,2015)

Zona sismica 1 11 111 v \Y% VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =>0.50

Caracterizacion del

Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico
. Coeficiente sismico vertical:
K Kh
v =—
2
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3.6. Prediseio

Figura 25. Empuje activo dinamico sobre el muro.

El predimensionamiento de los estribos en voladizo se realiza en funcion de la

altura H del muro (Rodriguez, 2010).

Lpie t Ltalén

h

B

Figura 26. Apoyo didactico para
dimensionamiento del Estribo.

= N =30,5+0,25L+1,0H ; donde H es la altura de la pila

central, por lo tanto, en este caso es igual a 0.
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t es el espesor de pantalla que va entre 1H—2 y1H—0; donde H es la

altura total del estribo.

= e es el espesor del espaldon del estribo el cual, AASHTO
recomienda debe estar entre 0,20 m y 0,30 m.

. B es la longitud de la zapata va entre 0,4 H a 0,7H; donde H es

la altura total del estribo.

, . . H
. h’ es el espesor de zapata, se obtiene mediante la relacion 2
= Para predisenar la longitud del pie del estribo se utiliza la relacion
B e
Lpie = 3 donde la base es el largo de la zapata que se utilizo.

Por ultimo para determinar la longitud del talén del estribo se
realiza la siguiente operacion: Liaign= B- Lpic — ¢

Se verifica la estabilidad al volteo y al deslizamiento con estas dimensiones y se
hallan las presiones de contacto entre el suelo y el muro de contencién, para los
siguientes estados de carga:

1. Empuje de tierrat carga sin impacto

2. Empuje de tierra + movimientos sismicos

En caso de que no cumpla con la estabilidad el muro o estribo deberd ser

disefiado nuevamente hasta obtener los resultados permisibles.

3.7. Combinaciones de cargas

El método de diseno definido por las normas AASHTO se debe realizar tomando
en cuenta la conducta inelastica de este tipo de estructuras. No obstante, para
facilitar el disefio, dichas normas han simplificado los esfuerzos y permiten emplear

este método en base a los esfuerzos y deformaciones (Vela Onate, 2013).
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Cuando las dimensiones del estribo hayan sido verificadas, se procede aplicando
las combinaciones de cargas mas criticas definidas por las especificaciones
AASHTO STANDARD. A continuacion se definen las combinaciones de carga a
utilizar, las cuales varian en los valores de y y 3, en los diferentes estados de cargas
evaluados:
1°* Condicioén de carga: Estribo solo.

Grupo I: y[Bp D+ BE g+ BB 5]
= 2% Condicion de carga: Estribo Cargado.

Grupo I: y[Bp D+ Br L + Bg E+ B B]

» 3 Condicién de carga

Grupo II: y[Bp D+ Be E+ B B]
* 4% Condicion de carga

Grupo ITI= y[Bp D+ By L+ P E+ Bs B+ Prr LF]
» 5% Condicion de carga

Grupo VII=y[Bp D+ Bg E+ B B+ Prq EQ]

3.8. Cargas de diseifio

3.8.1. Cargas permanentes
Estas incluyen el peso propio de los componentes de la estructura, accesorios
del tablero, capa asfiltica e instalaciones sanitarias y eléctricas. Ademas, se

incluyen las cargas que correspondan al empuje de suelo.

- DC: peso propio de los componentes estructurales y accesorios
del tablero

. EV: presion vertical que produce el peso propio del suelo de
relleno

56



- EH: empuje horizontal producido por el suelo

3.8.2. Cargas transitorias

. BR: fuerza longitudinal de frenado
. EQ: sismo

. FR: Friccion

. LL: sobre carga vehicular

Cabe recalcar que la sobre carga vehicular (LL) se evalia sin impacto y se la
debe analizar con el camioén de diseio HS-MTOP que posee una carga de 45

toneladas (Jaramillo Soto, 2015).

3. RESULTADOS

3.1. Area de estudio
De acuerdo con la Figura 27, la estructura a analizar se encuentra localizada en
la region costa o litoral, la cual se sitia al oeste de la region interandina del Ecuador,

ubicada en la provincia de Los Rios, cantén Urdaneta.

57



Pasto
o

Ibarra

Quito
[ ]
Manta
o

Ecuador

'H\ -aurte Urdaneta

] Reserv.
Nacional
Pacaya Samiria

£

Figura 27. Visualizacion de la ubicacion del area de estudio tomada de Google Maps (2019).

3.2. Informacion del Proyecto

. Nombre: Puente de hormigén armado sobre el estero La
Albarrada
. Localizacion: Recinto La Dolorosa, parroquia de Ricaurte del

Canton Urdaneta, provincia de Los Rios.

3.3. Resumen del proyecto

Puente ubicado sobre el estero La Albarrada con una longitud de 30 metros, con
estructura de hormigén armado, con beneficio a los moradores del Recinto La
Dolorosa. El Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Los Rios
(GADPLR), tiene como estrategia la comunicacion entre las zonas rurales y
cantonales para el desarrollo de la provincia. Es por esto, la inversion de esta obra
de arte mayor para la comunicacion y acceso a los principales mercados de la

provincia.

58



3.4. Antecedentes del proyecto

El GADPLR se empefia en ejecutar obras bajo su jurisdiccion Provincial con el

fin de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos del Cantdn, ya que existen zonas

que carecen del acceso a la comunicacion debido a la crecida de los rios en

temporada de invierno, siendo este sector uno de los mas afectados seglin lo

manifiestan los moradores del sector.
3.5. Objetivos del proyecto

3.5.1. Objetivo general:

. Mejorar la calidad de vida de la poblacion de la zona rural de la provincia

de Los Rios, facilitando el acceso a las zonas urbanas con servicio publico,

econdmico y social.

3.5.2. Objetivos especificos:

- Brindar atencion a los agricultores de la Provincia de Los Rios

. Reducir el tiempo de viaje de transporte de pasajeros y de carga de
productos

. Aumentar el transito general y comercial.

. Aumentar el nimero de visita a los puestos de salud en el area de

influencia del sector.

causados al no tener acceso a una via de comunicacion rapida.

3.6. Descripcion del area de implantacion

Tabla 3. Localidad de la implantacion del proyecto.

Evitar afectaciones en los habitantes y en su economia debido a los dafios

Provincia

Canton

Parroquia

Los Rios

Urdaneta

Ricaurte
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= Clima: Calido — humedo
. Tipo de Suelo: Arcilloso

= Pendiente del suelo: Ondulado (mayor al 30%)

. Estructura por analizar: Estribo en voladizo de altura 7,50 m
t 700 t |300
2330
2930
1-
—l-
500
FILTRO GEOTEXTIL T 2ebo
7500 Toem v nowy | ——— 533_ 0
<

4370
TUVERSA FVE 11048 |

DFENME DE L=100 N ¥
3270

TUERIA VT T1CUM
DFENME DE L=120 N |

+ | -

ZAPATA
800

Figura 28. Estribo del puente ubicado sobre La Albarrada (SERCOP, 2018).

A continuacién se procede a realizar el andlisis estructural del estribo
mencionado anteriormente (Figura 28) , para lo cual se necesita la obtencion de los
pesos y la definicion de las cargas que se aplican sobre la estructura, los cuales
generan momentos y esfuerzos que son necesarios para le revision de la estabilidad
al volteo y deslizamiento. Ademas, en relacion con este andlisis para la
optimizacion del estribo se realiza una rutina en Excel que se basa en la resolucion

de las ecuaciones estudiadas.
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3.7. Rutina de Excel

La programacion de esta rutina contiene formulaciones basadas en la teoria de
resistencia de materiales con fundamentos estdticos y dindmicos que han sido
mencionados con anterioridad. Adicionalmente, la rapidez de las iteraciones en el
proceso de andlisis de la estructura resulta conveniente, puesto que disminuye el
tiempo de célculo generando rapidez en resolucion de los procedimientos. Entre las
ventajas de la rutina se puede mencionar la sencillez en la programacion y la forma
en que presenta los resultados.

3.8. Analisis Estructural
Este analisis se realiza considerando la metodologia de diseno AASHTO
STANDARD, tomando en cuenta los valores de y y 3 cara los estados de cargas de

servicio evaluados. Donde es Br= 1,3 en los casos I, IB, III, IV, VI y X.

Tabla 4. Coeficientes y y f§ para AASHTO STANDARD 2002.

Col.No 1 2 [ sl a] sl e[ 7] e[ o] n]r]rm 14
cRPO FACTORES §§
2 D s o] cF | E 8 | s | w | we | LF |R+S+F| EQ | ICE %
| 1o | 1 T 0 1 I 1 1 0 0 0 0 0 0 100
A | 10| 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150
B | 10| 1 0 1 1 e 1 1 0 0 0 0 0 0 -
Q[w o] 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 125
g w] o] 1 1 0 1 e 1 1 [ o3| 1 1 0 0 0 125
ﬁ w | o] 1 1 0 1 fi 1 1 0 0 0 1 0 0 125
a v 1.0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 140
§ Vi 1.0 1 1 0 1 e 1 1 0.3 1 1 1 0 0 140
S[w] o] 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 T 0 133
v | 1o | 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 140
X | 1o | 1 0 0 0 T 1 1 1 0 0 0 0 1 150
x| 0| 1 1 0 0 | a 0 0 0 0 0 0 0 0 100

4.1. Geometria de la vista transversal de la superestructura.
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3.9. Procedimientos

3.9.1. Determinar el centroide de la seccion transversal

5800

1616 c/15 VER
ARMADD EN_PLANTA
LOSA DE TABLERO

=
4

DIAFRAGMA = OIAFRAGMA
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: /MF / u 275
- I A S
@ ¥ = L
& & 13 ‘ =
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Figura 29. Vista transversal de la superestructura del puente ubicado sobre el estero La Albarrada.

Obtenido del Portal de Compras Publicas (SERCOP, 2018).

Nota: No se incluyen las barandas ni los bordillos y tampoco se incluye o

considera la influencia de las vigas diafragma en el calculo del centro de gravedad

de la seccion transversal.

Se utiliza los valores de las dimensiones en metros.

AZ,+A,Z, +A3Z3 +A,Z,

¢ A +A, +A; +A,
0.24 1.90
~ (5.9x024) (Z57) + 2(0.45x1.90) (=5-)

7. =
G (5.90x0.24) + 2(0.45x1.90)

Ze =0,57Tm

Z se encuentra ubicado a 0.57 cm del eje 0.




3.9.2. Predimensionamiento

0,30
N=
0,7
0,20
n 3
T
N~
™
<
Lpie= t= Ltalon=
2,60 1,00 3,60
N 8 B=
“o 7,20

Figura 30. Dimensiones de estribo sin optimizar.

Aplicando AASHTO para puentes de una sola luz:
N es la longitud de asiento tablero, en donde se asienta la losa sobre el estribo.
N = 30,5+ 0,25L + 1,0H ; donde H es la altura de la pila central, por lo tanto, en

este caso es igual a 0.
N = 30,5+ 0,25(30) + 1,0(0)
N =38 cm.

Se adopté N= 70 cm

t es el espesor de pantalla que va entre % y%; donde H es la altura total del

estribo.
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— >t < —
12 10
7,5 m 7,5m
>t<
12 10

0,63m=>t<0,75m
Se adopto6 t= 1,00 m.

e es el espesor del espaldon del estribo el cual, segin AASHTO debe estar entre

0,20 my 0,30 m.
Se adopt6 e = 0,30 m.

B es la longitud de la zapata va entre 0,4 H a 0,7H; donde H es la altura total del

estribo.
04H=>=B<07H
0,4(7,5m)>B<0,7(7,5m)
3,0m>B<525m
Se adopto6 fue B= 7,20 m.
h’ es el espesor de zapata que se obtiene mediante la relacion %

_75m
12

h’

h’=0,63 m

Se adopt6o h’= 0,80 m
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B .

Para predisefar la longitud del pie del estribo se utiliza la relacion Ly = S

donde la base es el largo de la zapata que se utilizo.

7,20m
Lpie = 3—

Lpic =2,40 m
Se adoptd Lyie= 2,60 m

Para determinar la longitud del talon del estribo se realiza la siguiente

operacion:
Liaion= B- Lypic - t
Liatgn= 7,20 m- 2,6m- 1,00m
Se adoptd Liagn = 3,6 m

3.9.3. Determinar el peso del tablero.

Para obtener el peso del tablero se debe hallar el volumen de cada elemento y

multiplicarlo por el peso especifico del material por el que esta compuesto.

Yconcreto = 24 ton/m3

Yasfalto — 2.2 ton/ m3
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Figura 31. Vista longitudinal del puente ubicado sobre el estero La Albarrada. Obtenido del Portal de
Compras Publicas (SERCOP, 2018).

Tabla 5. Peso muerto generado por el tablero en el Estribo sin optimizar.

Elemento DCtaplero (ton/m)
Losa 5,9x30x0,24x2,4= 101,95
Bordillos 0,269x0,275x2x30x2,4= 10,65
Baranda de concreto 0,80x0,25x2x30x2,4= 28,8
Viga diafragma int. 3x(0,25x1,35)x2,55x2,4= 6,20
Viga diafragma ext. 2x(0,25x1,61)x2,55x2,4= 4,93
Viga longitudinal 2x(1,90x0,45)x2,4x30= 123,12
Carpeta asfaltica 0,05x[5,9-(0,275x2)]x30x2,2= 17,66
Y= 293,30

DClablero: Peso muerto generado por la superestructura.

Reaccion sobre el estribo debido al peso del tablero:

DCtablero
No. Estribos externos x Ancho del puente

Rpc tabiero =

293,30
Rpc tabiero = m

Rp¢ tabiero = 24,86 ton

3.9.4. Cargas vivas sin impacto sobre el estribo

El Ministerio de Transporte y obras publicas del Ecuador ha establecido como

camion de disefio dentro del pais, un camion de tres ejes denominado HS-MTOP,
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que pesa un total de 45 ton (NEVI1,2012). Para efectos de disefio se evalta solo una

linea de rueda.

HS- MTOP
10 ton 2.5 ton

10 ton

44— 42T m—p 4+— 42Tm ———»p

A 30w @

Figura 32. Diagrama de esfuerzos del camion HS-MTOP sobre la losa.

ZMB= 0

RA(30)= 10(30)+10(25,73)+2,5(21,46)

RA=20,37 ton

Ancho tributario o aferente de viga

2,55
2

Ancho tributario = 1,225+ 0,45+

Ancho tributario = 2,95 m

-1, 2250 450——2,650—————0 45——-12256—n

2,95 2,95
Figura 33. Visualizacion del ancho tributario.

Entonces, la reaccion de la carga viva es:

RA
Ancho tributario

RiL=
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20,37 ton
Ry =———=6,90 ton
295m

3.9.5. Obtencion del peso propio del estribo

Geometria del estribo

D6

D8

D7

D1

Figura 34. Geometria del estribo sin optimizar dividida en areas.

Nota: Los pesos de los volumenes en los que ha sido dividido el estribo se

aplican en el centroide de los mismos. Se supone que cada uno de estos elementos

actua en sentido horizontal para poder incluir las fuerzas inerciales horizontales.
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Para obtener el peso del estribo se debe hallar el volumen de cada elemento y

multiplicarlo por el peso especifico del material por el que esta compuesto.

Yconcreto — 274 ton/m3

YSUEI(): 1 ,8 tOIl/m3

Tabla 6. Geometria del estribo sin optimizar con sus respectivos brazos de palanca.

No. DC ,.¢tripo (ton/m) XA DC x XA ZA DC x ZA
D1 7,2x0,8x1,0x2,4= 13,82 3,60 49,77 0,40 5,53
D2 0,7x4,37x1,0x2,4= 7,34 2,95 21,66 2,99 21,91
D3 (3,27+0,5)x0,10x1,0x2,4=| 0,90 3,35 3,03 2,69 2,43
D4 (0,2x3,27)/2x1,0x2,4= 0,78 3,47 2,72 1,89 1,48
D5 (0,2x0,5)/2x1,0x2,4= 0,12 3,47 0,42 4,40 0,51
D6 2,93x0,3x1,0x2,4= 2,11 3,45 7,28 6,04 12,73
D7 3,6x6,7x1,0x1,8= 43,42 5,40 234,45 4,15 180,18
D8 2,6x1,0x1,0x1,8= 4,68 1,3 6,08 1,30 6,08
d= 73,18 325,40 230,88

DClstrivo: Peso muerto generado por el estribo de concreto, evaluado para un metro

lineal de la estructura.

Momento con respecto al punto A del estribo:

MyDCostrivo = 325,ton —m

Punto de aplicacion de la resultante:

DCxXA _ 3254ton—-m
DCestribo 73,18 ton

XA= =4,45m

Punto de aplicacion inercial del estribo (fuerzas sismicas):

DCxZA _ 230,86 ton—m
DCestribo 73,18 ton

ZA=

=3,15m
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3.9.6. Obtencion de los momentos producidos por las cargas de la
superestructura con respecto al punto A.

&5
o

R DC Table
RLL

A

Figura 35. Carga de la superestructura sobre el estribo sin optimizar con
respecto al punto A.

Por carga muerta:

Rp¢ tabiero = 24,86 ton
MaDCiapiero = 24,86 ton x (- m +2,6m) = 73,33 ton-m

Por carga viva sin impacto:

RLL = 6,90 ton

My LL = 6,90 ton/m x ( % m + 2,6m) = 20,37 ton-m
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3.9.7. Calculo de empuje de tierra sobre el estribo
Del certificado ambiental del proyecto se sabe que el suelo en el canton

Urdaneta de la provincia de Los Rios es de tipo arcilloso. Se trabaja con un

préstamo importado de cascajo + arcilla.
v = 1,8 ton/m3

®=30°

EH

-l

AG

Figura 36. Empuje activo sobre el estribo sin optimizar con respecto al punto A

3.9.7.1. Empuje activo estdtico

Coeficiente estatico de empujes de tierra:

K _1—senq5

a_1+sen¢>
" _1—senSO°_033
a_1+sen30°_'
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Empuje activo estatico:
1
EH = U Ka H?
EH =~ (1,8) (0,33) (7,5)? = 16,88 ton
H
M,EH = EH x 3

MJEH = 16,88 ton/m x "™ = 42,19 ton-m

3.9.7.2. Empuje activo dinamico
MONONOBE-OKABE

Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta eldstico de aceleraciones, expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona con

el factor de zona sismica Z.

Tabla 7. Intensidad sismica en Canton Urdaneta (NEC, 2015)

Poblacion Parroquia  Canton Provincia Factor Z
Catarama Catarama  Urdaneta Los Rios 0,3
Entonces:
A=0,30g
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Coeficiente sismico horizontal:

Kh = 4
2
0,30
Kh = = 0.15
Coeficiente sismico vertical:
Ko — Kh
T
Kv=——=10,075
Angulo de Inercia Sismico:
0 = tang™( Kh )
= tan
9 1 kv
_ -1 0,15 _ °
0 = tang (—1_0'075) = 9,21
Coeficiente dindmico de empujes de tierra:
cos?(® — 06— )

KAE

~ WcosH cos?Bcos (6 + B+ 6)

Siendo ¥ igual a:

w1 sen(® + 8) sen(® + 0 + i)
=+ cos(6 + B+ 6)cos (i —B)

Donde:
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-®: Angulo de friccion interna del suelo

- 8: Angulo de inercia sismico

-3: Angulo de friccion de la estructura — suelo

-i: Inclinacion del relleno o pendiente.

-B: Inclinacion del paramento interior del estribo con respecto a la

vertical.

0.20 cm

p=3.5° _ ., 1 (0,20 cm)
327 cm \ b= tang ™3 37 em
B = 3,50°
1 90° X
Figura 37. Visualizacion del angulo de inclinacion del
paramento interior.
2
sen(30° + 0) sen(30° — 9.21° — 0)
b4 = 2,46
cos(0 + 3.50° + 9.21°) cos (0 — 3.50°)
Por lo tanto:
cos?(30° — 9,21° — 0)
Kag =0,39

- 2,46 cos(9,21°) cos?(3,50°) cos (0 + 3,50° + 9,21°)
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Empuje activo dindmico:

EAE

e

AG

Figura 38. Empuje activo dinamico sobre el estribo sin optimizar con respecto al
punto A.

1
Eyp = E y (1-Kv) KAEHZ

1
Epg = 2 (1,8 ton/m3) (1 —0,075) (0,39) (7,5)% = 18,06 ton

Diferencia entre empujes:
AEAE ES EAE — EH

AE,; = 18,06 — 16,88 ton= 1,18 ton

H 2H
MAEAE = EH§+ AEAE?

2(7,5m)

M4E,z = 16,88 ton ™2™ + 1,18 ton = 48,11 ton-m



3.9.8. Flotacion

B: Carga por flotacion
Yagua: 1,0 ton/m?

NF= 0,30 cm

A

0,30

0,0

Figura 39. Visualizacion del nivel freatico.

Long zapata

M,B =B x 42

M4B=2,16ton x 2= 7,78 ton-m

p=1,

U= Yagua NF

0 ton/m’ x 0,30 m =0,3ton/m>

Area de la zapata= 1m x 7,20m

Area de la zapata= 7,20m’

B= 1 x Area de la zapata

B= 0,3 ton/m* x 7,20m = 2,16 ton

X/2

B

Figura 40. Fuerza de flotacion con respecto al punto A.
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3.9.9. Fuerza longitudinal de frenado

El manual de disefio AASHTO para puentes recomienda considerar el efecto de
frenado con una fuerza longitudinal equivalente al 5% de la carga viva de todos los

carriles cargados y aplicados a 1.8m sobre la rasante del puente.

LF: Carga por frenado.

N° carriles= 1

Figura 41. Caminon HS-MTOP sobre la losa del tablero
(SERCOP, 2018).

¥~ I 5% x No.carriles x Camién de disefio

LF=

Ancho de puente

5% x 1 x 45ton
LF=>2>—"""=,38 ton
59m

M,LF = LF x Hx 1.8 m

M,LF = 0,38tonx7,5mx 1,8m

M,LF = 5,15 ton-m

Figura 42. Fuerza longitudinal de frenado sobre la loza.
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3.9.10. Determinacion de las fuerzas sismicas

Fuerza sismica inercial del estribo:

EQgst = Kh X DCostrino

EQgs = 0.15 x 73,18 ton = 10,98 ton

M4EQgse = EQpsex ZA

M,EQgs = 10,98 ton x 3,15 m = 34,63 ton-m

Fuerza sismica inercial generada por el tablero:

Sabemos que Zg=0,57

Peso del tablero sobre el estribo: Ry,p, = 24,86 ton/m

EQtapi = AX Ryp

— EQTablero EQtqp = 0,30 x 24,86 ton

EQtabl = 7,4’6 ton

0,57

M4EQtap = EQtapx 5.74m

4,37

5.74m= Z5+4,37m+0,80m

M4EQ:qp, = 7,46 ton x 5,74m

M4EQ:qp = 42,83 ton-m

0,80

A

Figura 43. Fuerza sismica inercial generada por el tablero sobre el
estribo sin optimizar.
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1.

RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS
Estribo

Rpc estrivo = 73,18 ton 1

M,DCostrino = 325,40 ton —m N

2.

Tablero

Rpc tabiero = 24,86 ton 1

MyDCiopiero = 73,33 ton-m p

Carga viva sin impacto

R =6,90 ton 1

My LL =20,37 ton-m p

Empujes de tierra

Estatico: EH = 16,88 ton 4=
M,EH =42,19 ton-m 4}

Dinamico: E,; = 18,06 ton 4=

MuE,z = 48,11 ton-m )

Flotacion

B = 2,16 ton t

M,B = 7,78ton —m q

Fuerza longitudinal de frenado

LF=0,38 ton 4=m

M,LF =5,15 ton-m q

Fuerzas sismicas inerciales

Estribo: EQgs; = 10,98 ton -

M,EQgs; = 34,63 ton —m €)
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Tablero: EQ.q,, = 7,46 ton =

MUEQ¢qp = 42,83 ton —m q

3.0.11. Reyvision de estabilidad del estribo

Obtencion de los esfuerzos sobre el suelo de cimentacion.

Nota: Se deben calcular los factores de seguridad al volteo y al deslizamiento
sin tener en cuenta la resistencia pasiva del suelo en el frente del muro o estribo y
deben ser como minimo en condiciones normales 1.5 contra deslizamiento y 2.0
contra volteo. En condiciones sismicas 1.3 contra deslizamiento y 1.5 contra

volteo (AASHTO, 2002).

Se utiliza los grupos de combinaciones mas desfavorables.
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15’4 CONDICION : ESTRIBO SOLO

Grupo I: Y[Bp D+ B E+ Bs B]

Rpc estrivo = 73,18 ton l

MADCestribo = 325,40 ton — mp

=1,0
Y B= 2,16 ton t
Po=1.0 M,B =178 ton—mq
Bs=1,0
Be=1.3 EH = 16,88 ton 4=

M,EH =42,19 ton-m q

Y Fz=0

Rz=1[(1)(73,18 ton) - (1)(2,16 ton)]

Rz= 71,02 ton

> M,=0

Ma=1[ (1)(325,40 ton-m)-(1)(7,78 ton-m) (1,3)(42,19 ton-m )]

M= 262,78 ton-m

Rz € 2
262,78 ton-m_ -
71,02 ton 3,70 m e= > —3,70=-0,10m

_ 1.3
Iyy—abh

I, = i(7 2m)*(1) =31,10 m*
Yy 12 s 9
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Rz Rzex b
0 == T ; donde x= >
Area Iyy

71,02 ton + (71,02 ton) (—0,10m)(3,6m)
G =
(1m)(7,2m) — 31,10 m*

o= 10,68 ton/m?

o= 9,04 ton/m>

oA= 10,68 ton/m2

~ 6B= 9,04 ton/m2

Figura 44. Diagrama de esfuerzos para la lera condicion del estribo sin optimizar.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(325,40 ton—m)
Fs volteo= = 5,20>2 0OK
(1,3)(42,19 ton—m)+(1)(7,78 ton—m)

F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

. . (0,65)(73,18 ton)
Fs deslizamiento= =2,17>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)
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2P4 CONDICION: PUENTE CARGADO

Grupo I: Y[Bp D+ B L + Br E+ B& B]

RDC estribo — 73'18 ton 1
M,DCogrring = 325,40 ton —m ¥

Rpc tabiero = 24,86 ton 1

=1,0
Y MyDCaprero = 73,33 ton-m p’
Bp=1,0
BLZI’O R, =6,90 ton l
Bs=1.0 M,LL=20,37 ton-m ff¥
Be=1,3

B= 2,16 ton t

M4B = 1,78 ton-m$)

EH = 16,88 ton <=m

My EH =42,19 ton-m q

Y Fz=0

Rz= 1[(1)(73,18 ton+24,86 ton) + (1)(6,90 ton)-(1)(2,16 ton)]

Rz=102,78 ton

> M,=0

Ma= 1[(1)(325,40 ton-m+73,33 ton-m)+(1)(20,37ton-m)-(1)(7,78 ton-m)-
(1,3)(42,19 ton-m)]

M= 356,47 ton-m
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_ua _B_
Rz ¢ 2
356,47 ton—m 7,2
d= =3,47m e= — —347=0,13m
102,78 ton 2
_1.3
Iyy—ﬁb h

I, = i(7 2m)*(1) =31,10 m*
Yy 12 s 9

Rz Rzex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

102,78 ton (102,78 ton) (0,13m)(3,6m)
G =
(1m)(7,2m) — 31,10 m#

o= 15,84 ton/m*

o= 12,71 ton/m>

-
oB= 12,71 ton/m2

G
oA= 15,84 ton/m2

Figura 45. Diagrama de esfuerzos para la 2da condicion del estribo sin optimizar..

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(325,40 ton—-m+73,33 ton—-m)+(1)(20,37ton-m) _

Fs volteo=
> VOIEO (1,3)(42,19 ton—m)+(1)(7,78 ton—-m)

Fs volteo= 6,69 > 2 OK

84



Fs deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0,65)

o (0,65)(102,78 ton)
Fs deslizamiento= =3,05>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)

3ERA CONDICION
Grupo II: Y[Bp D+ B E+ Bs B]
RDC estribo — 73,18 tonl
MuDCosirino = 325,40 ton — mff¥
Rpc tabiero = 24,86 ton 1
v=1,0
MADCtablero = 73,33 ton-m pv
Bp=1,0
=10 B= 2,16 ton t
P10 M B = 17,78 ton-m q
EH = 16,88 ton -
M,EH =42,19 ton-m €Y}
ZFZ=0

Rz=1[(1)(73,18 ton+24,86 ton) -(1)(2,16 ton)]

Rz= 95,88 ton

> M,=0

M= 1[(1)(325,40 ton-m+73,33ton-m)- (1)(7,78 ton-m)-(1)(42,19 ton-m)]

M= 348,76 ton-m
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—u4 _B_
Rz € 2
348,76 ton—m 7,2
d= = 3.64 m e= — —3,64=-0,04 m
95,88 ton 2
_ 1.3
Iyy= Eb h

I, = i(7 2m)*(1) =31,10 m*
Yy 12 s 9

Rz Rzex

b
0 == T ; donde x= >
Area Iyy

95,88 ton + (95,88 ton) (—0,04m)(3,6m)
G =
(1m)(7,2m) — 31,10 m*

o= 13.73 ton/m>

o= 12.90 ton/m>

[ S — —0
oB= 12,90 ton/m2
oA= 13,73 ton/m2

Figura 46. Diagrama de esfuerzos para la 3era condicion del estribo sin optimizar.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(325,40 ton—m+73,33 ton—m)
Fs volteo= = 7.98 >2 OK
(1)(42,19 ton—m)+(1)(7,78 ton—m)
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F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

(0,65)(95,88ton) _
(1)(16,88 ton)

Fs deslizamiento=

4™ CONDICION

3,69>1,5 OK

Grupo ITI= y[Bp D+ B L+ B E+ Bs B+ BLr LF]

Rpc estrivo = 73,18 tonl
MyDCestripo = 325,40 ton — Tnp
Rpc tabiero = 24,86 ton 1

MADCtablero = 73,33 ton-mp

R =690ton J

M, LL=20,37 ton-m p

B=2,16ton §

M,B = 17,78 ton-m q

EH = 16,88 ton <=

M,EH =42,19 ton-m 4}

LF=0,38 ton =

M,LF =5,15 ton-m q
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> Fz=0

Rz= 1[(1)(73,18 ton+24,86 ton)+(1)(6,90 ton)-(1)(2,16 ton)]

Rz=102,78 ton

> M,=0

Ma= 1[(1)(325,40 ton-m+73,33 ton-m)+(1)(20,37ton-m)-(1)(7,78ton-m)-
(1,3)(42,19 ton-m)~(1)(5,15 ton-m)]

M= 351,32 ton-m

= Ma _B_,
Rz €3
351,32 ton—m 7,2
d= =342m e= — —3,42=0,18m
102,78 ton 2
1
Iy=2b’h

I, = i(7 2m)*(1) =31,10 m*
Yy 12 s 9

Rz Rzex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

102,78 ton (102,78 ton) (0,18m)(3,6m)
G =
(1m)(7,2m) — 31.10 m#

o= 16,44 ton/m*

op= 12,11 ton/m*
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0
oB= 12,11 ton/m2

&
oA= 16,44 ton/m2

Figura 47. Diagrama de esfuerzos para la 4ta condicion del estribo sin optimizar

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(325,40 ton—-m+73,33 ton—-m)+(1)(20,37 ton-m) _
(1.3)(42,19 ton—-m)+(1)(7,78 ton—-m)+(1)(5,15 ton—m)

Fs volteo=

Fs volteo= 6,18 > 2 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0,65)

) . (0,65)(101,84)
Fs deslizamiento= = 2,99 >1,5 Ok
(1,3)(16,88 ton)+(1)(0,38)




5T CONDICION

Grupo VII=Y[Bp D+ B E+ Bs B+ Bro EQ]

ZFZ=0

Rz= 1[(1)(73,18 ton+24,86 ton)-(1)(2,16 ton)]

Rz= 95,88 ton

RDC elltribo — 73'18 ton 1

M,DC,iripe = 325,40 ton —m ¥

RDC tablero — 24,86 ton l

MADCtablero = 73,33 ton-m p

B=2,16 tont

f

M,B = 17,78 ton-m

Eag = 18,06 ton «am

MyE,; = 48,11 ton-mé)

EQgs = 10,98 ton «m
MuEQgs = 34,63 ton—m q
EQtabl = 7,46 ton -

M4EQiqp = 42,83 ton — mé)
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> M,=0

Ma= 1[(1)(325,40 ton-m+73,33 ton-m)-(1)(48,11 ton-m)-(1)(7,78 ton-m)-
(1)(34,63ton-m+42,83 ton-m)]

M= 265,38 ton-m

_MA

_B —d
Rz ¢ 2
265,38 ton—m 7,2
d= =2,77m e= — —2,77=0,83m
95,88 ton 2
Iy=—b’h

I, = i(7 2m)*(1) =31,10 m*
Yy 12 s 9

Rz Rzex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

95,88 ton (95,88 ton) (0,83 m)(3,6m)
G =
(1m)(7,2m) — 31,10 m#

Oa= 22,55 ton/m’

o= 4,08 ton/m>

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,@
~ oB=4,08 ton/m2

G,,,,,,,,,,,,,,,,,,
OA= 22,55 ton/m2

Figura 48. Diagrama de esfuerzos para la Sta condicion del estribo sin optimizar.
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Estabilidad:

Y Mestabilizantes

Fs volteo=
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(325.40 ton—m+73,33 ton—m)
(1)(64,65 ton—m)+(1)(7,78 ton—-m)+(1)(34,63 ton—m+42,83ton—m)

Fs volteo= 2,99 > 1,5 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0.65)

. . (0.65)(95,88 ton)
Fs deslizamiento= =1,71 >1,3 OK
(1)(18,06 ton)+(1)(10.98 ton+7.46 ton)

Ver ANEXO 1.

Se proponen 3 alternativas con diferentes geometrias en los estribos, en los cuales

se optimiza cada uno segun su disefio. A continuacion, procedemos a explicar el

andlisis estructural y método de calculo para cada uno de ellos.
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3.10. Optimizacion

3.10.1. Primera optimizacion

Figura 49. Diserio de estribo- Optimizacion 1.

=  Centroide de la seccion transversal

A Zy+ AyZy + AsZy + AnZy
¢ A +A,+4; +A,

O-Zﬂ) +2(0.45x1.90) (LZﬂ)

(5.90x0.24) + 2(0.45x1.90)

(5.9x0.24) (
Zg =

Ze=0.57m
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= Predimensionamiento.

e:
0,2
™
m—
N ™
(o]
2
0,40
0,20
(o]
o]
o
3
T
(9]
Lr)-.
<
Lpie= t= Ltalén=
1,30 0,6 2,75
1) B=
o 4,70

Figura 50. Dimensiones-Optimizacion 1.

N = 30,5+ 0,25L + 1,0H ; donde H es la altura de la pila central, por lo tanto,
en este caso es igual a 0.
N = 30,5+ 0,25(30) + 1,0(0)
N =38cm

Se adopta N =40 cm
H H
t es el espesor de pantalla que va entre oY o donde H es la altura total del

estribo.
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7,5 m 7,5m
>t<
12 10

063m>t<0,75m
Se adopta t= 0,65 m
€ debe estar entre 0,20 m y 0,30 m.

Se adopta e =0,20 m

B es la longitud de la zapata va entre 0,4 H a 0,7H; donde H es la altura total del
estribo.
0,4(7,5m)>B<0,7(7,5m)
330m>B<525m

Se adopta B=4,70 m

. . ., H
h’ es el espesor de zapata que se obtiene mediante la relacion r

W= 7,5m
12
h’=0,63 m

Se adopta h’= 0,65 m

B
Lpic = 3 donde la base es el largo de la zapata que se utilizo.

4,70 m
Loie =5
Lpie = 1,57 m

Se adopta Lyie= 1,30 m
Para determinar la longitud del talon del estribo se realiza la siguiente operacion:
Liaion= B- Lpie -t

Liaion =4,70 m -1,30 m -0,65 m = 2,75 m
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= Reaccion sobre el estribo debido al peso del tablero:

Yeoncreto = 2.4 ton/m’
Vasfalto = 2.2 ton/m’
DCltablero: Peso muerto generado por la superestructura. Ver Tabla 5.

DCaplero
No. Estribos externos x Ancho del puente

Rpc tabiero =

293,30
Rpc tabiero = m

Rpc taviero = 24,86 ton
= Cargas vivas sin impacto sobre el estribo
Para efectos de disefo se evalua solo una linea de rueda. Ver Figura 32.
YMgp=0
RA(30)=10(30)+10(25,73)+2,5(21,46)
RA=20,37 ton

= Ancho tributario o aferente de viga

2,55
Ancho tributario = 1,225+ 0,45+T

Ancho tributario = 2,95 m
Ver Figura 33.

Entonces, la reaccion de la carga viva es:

RA

Ancho tributario

R =

20,37 ton
Riyp=——7— =6,90 ton
2,95m

96



= Obtencion del peso propio del estribo

Geometria del estribo

D6

D1

Figura 51. Geometria del estribo- Optimizacion 1.

3
Yeonereto = 2,4 ton/m

Ysuelo= 1,8 ton/m>
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Tabla 8. Geometria del estribo-Optimizacion I con sus respectivos brazos de palanca

No. DCestrivo (ton/m) XA DC x XA ZA DC x ZA
DI 4,70x0,65x2,4= 7,33 2,35 17,2302 0,325 2,38
D2 0,40x4,52x2,4= 4,34 1,5 6,51 2,91 12,63
D3 [(0,65-0,40)x3,42]/2x2,4= 1,03 1,78 1,83 1,79 1,84
D4 (0,20x0,50)/2x2,4= 0,12 1,77 0,21 4,4 0,53
D5 0,20x2,93x2,4= 1,41 1,8 2,53 6,035 8,49
D6 2,75x(7,5-0,65)x1,8= 33,91 3,33 112,74 4,075 138,17
D7 1,30x1,0x1,8 2,34 0,65 1,52 1,15 2,691
>= 50,47 142,58 166,7

DClestrino: Peso muerto generado por el estribo de concreto, evaluado para un

metro lineal de la estructura
Momento con respecto al punto A del estribo:
MyDCostrivo = 142,58 ton — m
Punto de aplicacion de la resultante:

DC x XA
XA= ———
DCestribo
142,58 ton—-m

50,47 ton

=2,82m

Punto de aplicacion inercial del estribo ( fuerzas sismicas):

DC x ZA
ZA=———
DCestribo

166,7 ton—m
ZA=—=330m
50,47 ton
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= Obtencion de los momentos producidos por las cargas de la

superestructura con respecto al punto a

Por carga muerta:
R DC Tablero
RLL

Rp¢ tabiero = 24,86 ton
0,4 JL
MyDCeaprero = 24,86 ton X ( By m + 1,3m)

MADCtablero = 37,28 ton-m

Por carga viva sin impacto:

RLL = 6,90 ton

0,4
My LL = 6,90 ton/m x ( Y m + 1,3m)

M, LL = 10,36 ton-m AG
Figura 52. Carga de la superestructura sobre el
estribo- Optimizacion 1 con respecto al punto A
= Calculo de empuje de tierra sobre el estribo
vy = 1.8 ton/m3
d=30°

Empuje activo estdtico

Coeficiente estatico de empujes de tierra:

K _1—senq§
a_1+sen¢>
" _1—senSO°_033
a_1+sen30°_'
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Empuje activo estatico:

1
EH =Y Ka H?

EH = 16.88 ton

H
M,EH =EH x —

3
EH
MyEH =42.19 ton-m
I
e}
AG
Figura 53. Empuje activo sobre el estribo- Optimizacion I con respecto al

punto A
Empuje activo dinamico
Ver tabla 7. Entonces:
A=0,30g

Coeficiente sismico horizontal:

Coeficiente sismico vertical:

15
Kv = T = 0.075
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Angulo de Inercia Sismico:

Kh
1-Kv

0 = tang™1( )

0.15

0 = tang™ (77575

0 =9.21°

Coeficiente dindmico de empujes de tierra:

cos?(® — 0 —P)
Ky = 2
¥ cosB cos?Bcos (6 + B+ 6)

Siendo ¥ igual a:

w1 sen(® + 8) sen(® + 0 + i)
- cos(6 + B+ 6)cos (i —B)

\ Z

0.20 cm)
3.42cm

B = tang‘1<

B =3.35°

p=3.5°

X
s=3.35°\

90°
1 X

Figura 54. Visualizacion del angulo de inclinacion del
paramento interior.

v sen(30° 4+ 0) sen(30° — 9.21° — 0)
B cos(0 + 3.35° + 9.21°) cos (0 — 3.35°)

Y = 246
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Por lo tanto:

c0s?(30°—9.21° — 0)

K,. =
AE ™ 2.46 c0s(9.21°) c0s2(3.35°) cos (0 + 3.35° + 9.21°)

KAE == 0.38

Empuje activo dindmico:

EAE

ey

A®

Figura 55. Empuje activo dinamico sobre el estribo-
Optimizacion 1 con respecto al punto A

1
Eyg :EV (1_KU)KAEH2

1
Eag =5 (18ton/m*) (1-0,075) (0,38) (7,5)°

E g = 18.02 ton
Diferencia entre empujes:
AE,; = Epp — EH
AE,; = 18,02 ton — 16.88 ton

AEAE = 1,14 ton

102



B:

H
MAEAE = EH§+ AEAE_

7,5m

MyE,; = 16,88 ton——+ 1,14 ton

Flotacion.

Carga por flotacion

Yagua: 1,0 ton/m>

NF= 0,30 cm

A»

3

0,0 ‘

1

Figura 56. Visualizacion del nivel freatico.

2H
3

275m) _ 47.90 ton-m

n= Yagua NF
U= 1,0 ton/m’ x 0,30 m

U=0,3ton/m’

Area de la zapata= 1m x 4,70m

Area de la zapata= 4,70m’

B= U x Area de la zapata

B= 0,3 ton/m* x 4,70m

B=1,41 ton
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Long zapata

M,B =Bx >
4,70m A
M,B= 1,41 ton x
MyB = 3,31 ton-m )
- X/2 -5

Figura 57. Fuerza de flotacion con respecto al punto A.

= Fuerza longitudinal de frenado
Camion de disefio HS-MTOP: 45ton. Ver figura 41.
LF: Carga por frenado. Ver Figura 42.

N° carriles= 1

5% x No.carriles x Camion de disefio

LF=
Ancho de puente

BR=0.38 ton

M,LF = LF x Hx 1.8 m

M,LF =5.15 ton-m

= Determinacion de las fuerzas sismicas.
Fuerza sismica inercial del estribo:
EQgst = Kh x DCestrino
EQgg: = 0.15 x 50,47 ton

EQgg = 7,57 ton
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MAEQgst = EQgstX ZA
MpEQgst = 7,57 tonx 3,30 m

M,EQgs: = 25,01 ton — m

Fuerza sismica inercial generada por el tablero:
Sabemos que Zg=0,57

Peso del tablero sobre el estribo: Ry,p, = 24,86 ton/m

EQtapt = AX Ryp
S EQrap: = 0,30 x 24,86 ton
d‘

EQtabl == 7,46 ton
~ MAEQtab - EQtabx 574'm
T}
~ 5.74m= Z5+4,52m+0,65m

My4EQ:q, = 7,46 ton x 5,74m
MUEQtqap = 42,83 ton —m

u(gk
o A

Figura 58. Fuerza sismica inercial generada por el tablero
sobre el estribo- Optimizacion 1.
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8.

RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS
Estribo

Rpc estrivo = 50,47 ton 1

M,DCostrino = 142,58 ton —m N

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Tablero

Rpc tabiero = 24,86 ton 1

MyDCtapiero = 37,28 ton-m p

Carga viva sin impacto

R =6,90 ton 1

M,y LL =10,36 ton-m p

Empujes de tierra

Estatico: EH = 16,88 ton 4=
M,EH =42,19 ton-m 4}

Dinamico: Eyg = 18,02 ton =
MyEup = 47,90 ton-m )

Flotacion

B = 1,41ton t

M,B = 3,31ton—m q

Fuerza longitudinal de frenado

BR=0,38 ton 4=m

M,BR =5,15 ton-m q

Fuerzas sismicas inerciales

Estribo: EQgs = 7,57 ton -

M,EQgs; = 25,01 ton —m )
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Tablero: EQ.q,, = 7,46 ton =

MEQ,,, = 42,83 ton—m )

=  Revision de estabilidad del estribo
Obtencion de los esfuerzos sobre el suelo de cimentacion.

Se utiliza los grupos de combinaciones mas desfavorables.

15RA CONDICION : ESTRIBO SOLO
Grupo I: Y[Bp D+ B E+ Bs B]

ZFZ=0
Rz= 1[(1)(50,47 ton) - (1)(1,41ton)]

Rz= 49,06 ton
ZMA:O
Ma=1[ (1)(142,58 ton-m)- (1)(3,31ton-m)-(1,3)(42,19 ton-m )]

M= 84,42 ton-m

_ma 8
Rz e= E _d
Ba42ton-m_ a7
= ,/2m = 2 _ _
49,06 ton e > 1,72=0,63 m
_ 1.3
Iyy= Eb h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9
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Rz Rzex b
0 == T ; donde x= >
Area Iyy

49,06 ton + (49,06 ton) (0,63m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

o= 18,82 ton/m?

og= 2,05 ton/m?

oA= 18,82 ton/m2

O

////c?é= 2,05 ton/m2

Figura 59. Diagrama de esfuerzos para la lera condicion del estribo-Optimizacion 1.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

(1)(142,58 ton—m)

Fs volteo=
5 VOTIEO (1,3)(42,19 ton—m)+(1)(3,31 ton—-m)

F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

. . (0,65)(50,47 ton)
Fs deslizamiento= = 1,5>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)

= 2,45>20K
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2°* CONDICION: ESTRIBO CARGADO
Grupo L: Y[Bp D+ BL L + Br E+ B3 B]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(50,47 ton+24,86 ton) + (1)(6,90 ton)-(1)(1,41ton)]
Rz= 80,82 ton
> M,=0
Ma= 1[(1)(142,58 ton-m+37,28 ton-m)+(1)(10,36)-(1)(3,31 ton-m)-(1,3)(42,19
ton-m)]|

Ma= 132,06 ton-m

= Ma _B_,
Rz € 2
132,06 ton—m 4,7
d= = 1,63 m e= — —1,63=0,72m
80,82 ton 2
_ 1.3
Iyy—ﬁb h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

80,82 ton (80,82 ton) (0,72m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

o= 32,91 ton/m>

op= 1,48 ton/m’
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= 1,48 ton/m2

oA= 32,91 ton/m2

Figura 60. Diagrama de esfuerzos para la 2da condicion del estribo-Optimizacion 1.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

(1)(142,58 ton—-m+37,28 ton—-m)+(1)(10,36ton—-m) _
(1,3)(42,19 ton—m)+(1)(3,31 ton—-m)

Fs volteo=

Fs volteo= 3,27 > 2 OK

Fs deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0,65)

o (0,65)(80,82 ton)
Fs deslizamiento= =2,39>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)
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3"R* CONDICION
Grupo II: Y[Bp D+ B E+ Bs B]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(50,47 ton+24,86 ton) -(1)(1,41 ton)]
Rz= 73,92 ton
> M,=0
Ma= 1[(1)(142,58 ton-m+37,28ton-m)-(1)(3,31 ton-m)-(1)(42,19 ton-m)]

M= 134,36 ton-m

= Ma _B_,
Rz € 2
134,36 ton—m 4,7
d= = 1,82 m e= — —1,82=0,53m
73,92 ton 2
_ 1.3
Iyy= Eb h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex

b
0 == T ; donde x= >
Area Iyy

73,92 ton + (73,92 ton) (0,53m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) ~— 8,65 m*

o= 26,41 ton/m>

og= 5,04 ton/m’
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oB=75,04 ton/m2

oA= 26,41 ton/m2

Figura 61. Diagrama de esfuerzos para la 3era condicion del estribo-Optimizacion 1.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(142,58 ton—m+37,28 ton—m)
Fs volteo= = 3,95>2 0K
(1)(42,19 ton—m)+(1)(3,31 ton—m)

F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

) ) (0,65)(73,92)
Fs deslizamiento= =2,85>1,5 OK
(1)(16,88 ton)
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4™ CONDICION
Grupo I1I=y[Bp D+ B L+ Bg E+ Bs B+ Bur LF]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(50,47 ton+24,86 ton)+(1)(6,90 ton)-(1)(1,41 ton)]
Rz= 80,82 ton
> M,=0
M= 1[(1)(142,58 ton-m+37,28 ton-m)+(1)(10,36ton-m)-(1)(3,31ton-m)-
(1,3)(42,19 ton-m)-(1)(5,15 ton-m)]

Ma= 126,91 ton-m

—Ma _B_,
Rz € 2
126,91 ton—m 4,7
d= = 1,57m e= — —1,57=0,78m
80,82 ton 2
_ 1.3
Iyy= Eb h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex b
C = T ; donde x= >
Area Iyy

80,82 ton + (80,82 ton) (0,78m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

0= 34,31 ton/m>

o= 0,08 ton/m>
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oB=10,08 ton/m2

oA= 34,31 ton/m2

Figura 62. Diagrama de esfuerzos para la 4ta condicion del estribo-Optimizacion 1.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

(1)(142,58 ton—-m+37,28 ton—-m)+(1)(10,36 ton-m)
(1.3)(42,19 ton—-m)+(1)(3,31 ton—-m)+(1)(5,15 ton—m)

Fs volteo=

Fs volteo= 3,0 > 2 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0,65)

. ) (0,65)(80,82)
Fs deslizamiento= =2,35>1,50K
(1,3)(16,88 ton)+(1)(0,38)

114



5" CONDICION
Grupo VII= Y|Bp D+ B E+ Bg B+ Bro EQ]
> Fz=0
Rz=1[(1)(50,47 ton+24,86 ton)-(1)(1,41 ton)]
Rz= 73,92 ton
> M,=0
M= 1[(1)(142,58 ton-m+37,28 ton-m)-(1)(3,31ton-m)-(1)(47,90 ton-m)-
(1)(25,01ton-m+42,83 ton-m)]

M= 60,80 ton-m

= Ma _B_,
Rz € 2
60,80 ton—m 4,7
d= =0,82m e= — —0,82=1,53m
73,92 ton 2
Iy=—b’h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex dond b
0 == T ;s donde x=—
Area Iyy 2

73,92 ton + (73,92 ton) (1,53 m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

0= 46,39 ton/m>

Op= -14,94 ton/m*
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oB=-14,94 ton/m2

oA= 46,39 ton/m2

Figura 63. Diagrama de esfuerzos para la Sta condicion del estribo-Optimizacion 1.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

Fs volteo=

(1)(142,58 ton—-m+37,28 ton—m)
(1)(47,90 ton—-m)+(1)(3,31 ton—-m)+(1)(25,01 ton—-m+42,83ton—m)

Fs volteo= 1,5> 1,5 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0.65)

) ) (0.65)(73,92 ton)
Fs deslizamiento= =1,45>1,3 OK
(1)(18,02 ton)+(1)(7,57 ton+7.46 ton)

Ver ANEXO 2.
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3.10.2. Segunda optimizacion

Figura 64. Diserio de estribo-Optimizacion 2.

=  Centroide de la seccion transversal

| MZy ¥ AyZy + AsZs + AnZy

¢ A +A4,+4; +A,
0.24 1.90
~ (5.9x024) (Z57) + 2(0.45x1.90) (=5-)

Ze =

(5.90x0.24) + 2(0.45x1.90)

Ze=0.57m

117



¢ Predimensionamiento

e:
0,2
™
™
<
N=
0,40
3
)
N~
mh
<
Lpie= t= Ltalén=
1,30 0,6 2,80
A 8_ B=
“o 4,70

Figura 65. Dimensiones-Optimizacion 2.

N = 30,5+ 0,25L + 1,0H ; donde H es la altura de la pila central, por lo tanto,
en este caso es igual a 0.
N = 30,5+ 0,25(30) + 1,0(0)
N =38cm

Se adopta N =40 cm
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H H
t es el espesor de pantalla que va entre oY o donde H es la altura total del

estribo.

7,5 m 7,5m
>t<
12 10

0,63m=>t<0,75m
Se adopta t=0.60 m
€ debe estar entre 0,20 m y 0,30 m.

Se adopta e =0,20 m

B es la longitud de la zapata va entre 0,4 H a 0,7H; donde H es la altura total del
estribo.
0,4(7,5m)>B<0,7(7,5m)
330m>B<525m

Se adopta B=4.70 m

. . ., H
h’ es el espesor de zapata que se obtiene mediante la relacion p

W = 7,5m
12
h’=0,63 m

Se adopta h’=0.60 m

B
Lpic = 3 donde la base es el largo de la zapata que se utilizo.

4,70 m
Loie =5
Lpie = 1,57 m

Se adopta Lipie= 1,30 m
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Para determinar la longitud del talon del estribo se realiza la siguiente
operacion:
Liaion= B- Lpic - ¢
Ltaion = 4,70 m -1,30 m -0,60 m
Liaion =2.80 m
= Reaccion sobre el estribo debido al peso del tablero:

3
Yeonereto = 2.4 ton/m
YVasfalto = 2.2 ton/m’
DClaplero: Peso muerto generado por la superestructura. Ver Tabla 5.

DCaplero
No. Estribos externos x Ancho del puente

Rpc tabiero =

293,30
Rpc tabiero = m

Rpc taviero = 24,86 ton
= Cargas vivas sin impacto sobre el estribo
Para efectos de disefo se evalua solo una linea de rueda. Ver Figura 32.
YMgp=0
RA(30)=10(30)+10(25,73)+2,5(21,46)
RA=20,37 ton

= Ancho tributario o aferente de viga

2,55
Ancho tributario = 1,225+ 0,45+T

Ancho tributario = 2,95 m
Ver Figura 33.

Entonces, la reaccion de la carga viva es:
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R =

RA

20,37 ton

LL —

Ancho tributario

= 6,90 ton

2,95m

= Obtencion del peso propio del estribo

Geometria del estribo

D2

D4

-]

D1

Figura 66. Geometria del estribo-Optimizacion 2.

Yconcreto = 2,4 ton/ 1'1'13
,Ysueloz 1,8 tOIl/l’n3
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Tabla 9. Geometria del estribo-Optimizacion 2 con sus respectivos brazos de palanca

No. DClgtribo (ton/m) XA DC x XA ZA DC x ZA
DI 4,70x0,60x2,4 = 6,77 | 235 15,90 0,3 2,03
D2 0,60x4,57x2,4= 6,58 1,6 10,53 2,89 18,99
D3 0,20x2,33x2,4= 1,12 1,8 2,01 6,34 7,09
D4 2,80x(7,5-0,60)x1,8= 34,78 3.3 114,76 4,05 140,84
D5 1,30x1,0x1,8= 234 | 0,65 1,52 1,1 2,57
y= 51,58 144,73 171,52

DClestrino: Peso muerto generado por el estribo de concreto, evaluado para un

metro lineal de la estructura.

Momento con respecto al punto A del estribo:

MyDCostrino = 144,73 ton — m

Punto de aplicacion de la resultante:

DC x XA
XA= ——"—

DCestribo

144,73 ton-m

A= =281 m

51,58 ton

Punto de aplicacion inercial del estribo ( fuerzas sismicas):

DCxZA
ZA=—2"2

DCestribo

_ 171,52 ton—m

ZA= =3,33m

51,58 ton
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= Obtencion de los momentos producidos por las cargas de la

superestructura con respecto al punto a

Por carga muerta:
R DC Tablero
— RLL

RDC tablero — 24986 ton

0,4 Jﬁ
MyDCeaprero = 24,86 ton X ( By m + 1,3m)

MADCtablero = 37,28 ton-m

Por carga viva sin impacto:

RLL = 6,90 ton

0,4
My LL = 6,90 ton/m x ( Y m + 1,3m)

M,LL = 10,36 ton-m A G

Figura 67. Carga de la superestructura sobre el
estribo- Optimizacion 2 con respecto al punto A.

= Calculo de empuje de tierra sobre el estribo
vy = 1.8 ton/m3
®=30°
Empuje activo estdtico

Coeficiente estatico de empujes de tierra:

K _1—senq§
a_1+sen¢>
" _1—senSO°_033
a_1+sen30°_'
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Empuje activo estatico:

EH
T
—ien)
A
Figura 68. Empuje activo sobre el estribo- Optimizacion 2 con respecto al

punto A.

Empuje activo dinamico
Ver Tabla 7. Entonces:
A=0,30g

Coeficiente sismico horizontal:

Coeficiente sismico vertical:

15
Kv = T = 0.075

1
EH =Y Ka H?

EH = 16.88 ton

H
M,EH = EH x 5

MyEH =42.19 ton-m
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Angulo de Inercia Sismico:

Kh
1-Kv

0 = tang™1( )

o _ syt 015
= tang™ (75075
8 =0921°

Coeficiente dindmico de empujes de tierra:

B cos?(® — 0 —PB)
"~ Y cos6 cos2B cos (8§ + B+ 0)

KAE

Siendo ¥ iguala:

w1 sen(® + 8) sen(® + 0 + i)
=+ cos(6 + B+ 6)cos (i —B)

2

P sen(30° 4+ 0) sen(30° — 9.21° — 0)
B cos(0 + 0 + 9.21°) cos (0 — 0)

Y = 245
Por lo tanto:

B c0s?(30°—9.21° - 0)
~ 2.46c0s(9.21°) cos2(0) cos (0 + 0 + 9.21°)

KAE

KAE == 0.37
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Empuje activo dindmico:

EAE

Nl

v

Figura 69. Empuje activo dinamico sobre el estribo-
Optimizacion 2 con respecto al punto A.

1
Eyg :EV (1_KU)KAEH2

1
Eag =5 (18ton/m*) (1-0,075) (037) (7,5)°

Eag = 17,13 ton
Diferencia entre empujes:
AE,; = Epp — EH
AE;; = 17,13 ton — 16.88 ton

AEAE = 0,26 ton

H 2H
MAEAE = EH§+ AEAE?

7,5m 2(7,5m)
+ 0,26 ton———

MAEAE = 16,88 ton

MAEAE == 43,47 ton-m
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= Flotacion.
B: Carga por flotacion

Yagua: 1,0 ton/m?

NF= 0,30 cm
n= Yagua NF
Q= 1,0 ton/m’ x 0,30 m
1=0,3ton/m’
Area de la zapata= 1m x 4,70m
Area de la zapata= 4,70m’
B= U x Area de la zapata
o# B= 0,3 ton/m” x 4,70m
@ 1A
o
0.0 \ f B= 1,41 ton

Figura 70. Visualizacion del nivel freatico.

Long zapata A

M,B =B x . )

4,70m

M,B=1,41ton x

- X/2 -
M,B = 3,31 ton-m B

Figura 71. Fuerza de flotacion con respecto al punto A.
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= Fuerza longitudinal de frenado
Camion de disefio HS-MTOP: 45ton. Ver figura 41.
LF: Carga por frenado. Ver Figura 42.

N° carriles= 1

5% x No.carriles x Camion de disefio

Ancho de puente

BR=0.38 ton

M,LF = LF x Hx 1.8 m

M,LF =5.15 ton-m

= Determinacion de las fuerzas sismicas.
Fuerza sismica inercial del estribo:
EQgst = Kh x DCestrino
EQgs = 0.15 x 51,58 ton

EQpst = 7,74 ton

M4EQgse = EQpsex ZA
MUEQgse = 7,74 tonx 3,33 m

M4EQgs = 25,73 ton —m
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Fuerza sismica inercial generada por el tablero:
Sabemos que Zg=0,57

Peso del tablero sobre el estribo: Ry,p, = 24,86 ton/m

EQtapi = AX Ryp

FQTablero, EQuqp = 0,30 x 24,86 ton

o

57

EQtabl == 7,46 ton

M4EQtap = EQtapx 5.74m

5| 5.74m= Z+4,52m+0,60m
<
MyEQ;qp, = 7,46 ton x 5,74m
MyEQtap = 42,83 ton —m
@
SKA

Figura 72. Fuerza sismica inercial generada por el tablero sobre el
estribo- Optimizacion 2
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1.

RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS
Estribo

Rpc estrivo = 51,58 ton 1

M,DCogtrino = 144,73 ton —m N

2.

Tablero

Rpc tabiero = 24,86 ton 1

MyDCtapiero = 37,28 ton-m p

Carga viva sin impacto

R =6,90 ton 1

M,y LL =10,36 ton-m p

Empujes de tierra

Estatico: EH = 16,88 ton 4=

M,EH =42,19 ton-m 4}

Dinamico: Eyg = 17,13ton 4=
MyE,; = 43,47 ton-m q

Flotacion

B = 1,41ton t

M,B = 3,31ton—m q

Fuerza longitudinal de frenado

BR=0,38 ton <=m

M,BR =5,15 ton-m q

Fuerzas sismicas inerciales

Estribo: EQgs; = 7,74 ton -

M4EQgs; = 25,73 ton —m ﬂ
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Tablero: EQ.q,, = 7,46 ton =

MUEQ¢qp = 42,83 ton —m q

=  Revision de estabilidad del estribo
Obtencion de los esfuerzos sobre el suelo de cimentacion.

Se utiliza los grupos de combinaciones mas desfavorables.

15RA CONDICION : ESTRIBO SOLO
Grupo I: Y[Bp D+ B E+ Bs B]

ZFZ=0
Rz= 1[(1)(51,58 ton) - (1)(1,41ton)]

Rz= 50,17 ton
ZMA:O
Ma=1[ (1)(144,73 ton-m)- (1)(3,31ton-m)-(1,3)(42,19 ton-m )]

M= 86,57 ton-m

ma 8
Rz e= E _d
86,57 ton—-m__ LT3 4
= ,/3 m - 7 _ _
50,17 ton e > 1,73= 0,62 m
_ 1.3
Iyy= Eb h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9
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Rz Rzex b
0 == T ; donde x= >
Area Iyy

50,17 ton + (50,17 ton) (0,62m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

o= 19,19 ton/m?

o= 2,16 ton/m?

oA= 19,19 ton/m2

D

_oB= 2,16 ton/m2

Figura 73. Diagrama de esfuerzos para la lera condicion del estribo-Optimizacion 2.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(144,73 ton—m)

Fs volteo=
5 VOTIEO (1,3)(42,19 ton—m)+(1)(3,31 ton—-m)

F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

. . (0,65)(51,58 ton)
Fs deslizamiento= = 1,5>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)

= 2,49>20K
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2°* CONDICION: PUENTE CARGADO
Grupo L: Y[Bp D+ BL L + Br E+ B3 B]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(51,58 ton+24,86 ton) + (1)(6,90 ton)-(1)(1,41ton)]
Rz= 81,93 ton
> M,=0
Ma= 1[(1)(144,73 ton-m+37,28 ton-m)+(1)(10,36)-(1)(3,31 ton-m)-(1,3)(42,19
ton-m)]|

Ma= 134,21 ton-m

= Ma _B_,
Rz € 2
134,21 ton—m 4,7
d= = 1,64 m e= ——1,64=0,71m
81,93 ton 2
_ 1.3
Iyy—ﬁb h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

81,93 ton (81,93 ton) (0,71m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

0= 33,28 ton/m”

og= 1,59 ton/m’
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oB= 1,59 ton/m2

oA= 33,27 ton/m2

Figura 74. Diagrama de esfuerzos para la 2da condicion del estribo-Optimizacion 2.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

(1)(144,73 ton—-m+37,28 ton-m)+(1)(10,36ton—-m) _
(1,3)(42,19 ton—m)+(1)(3,31 ton—-m)

Fs volteo=

Fs volteo= 3,31 > 2 OK

Fs deslizamiento=
1= Factor de rozamiento (0,65)

o (0,65)(81,93 ton)
Fs deslizamiento= =2,43>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)
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3"R* CONDICION
Grupo II: Y[Bp D+ B E+ Bs B]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(51,58 ton+24,86 ton) -(1)(1,41 ton)]
Rz= 75,03 ton
> M,=0
Ma= 1[(1)(144,73 ton-m+37,28ton-m)-(1)(3,31 ton-m)-(1)(42,19 ton-m)]

M= 136,51 ton-m

= Ma _B_,
Rz €3
136,51 ton—m 4,7
d= =1,82m e= — —1,82=0,53m
75,03 ton 2
Iy=—b’h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 4 ’

Rz Rz ex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

75,03 ton (75,03 ton) (0,53m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

o= 26,78 ton/m>

og= 5,15 ton/m’
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oA= 26,78 ton/m2

oB= 5,15 ton/m2

Figura 75. Diagrama de esfuerzos para la 3era condicion del estribo-Optimizacion 2.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

(1)(144,73 ton—m+37,28 ton—m)

Fs volteo=
5 volieo (1)(42,19 ton—m)+(1)(3,31 ton—m)

F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

) ) (0,65)(75,03)
Fs deslizamiento= = 2,89>1,5 OK
(1)(16,88 ton)

4,0>2 0K
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4™ CONDICION
Grupo I1I=y[Bp D+ B L+ Bg E+ Bs B+ Bur LF]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(51,58 ton+24,86 ton)+(1)(6,90 ton)-(1)(1,41 ton)]
Rz= 81,93 ton
> M,=0
M= 1[(1)(144,73 ton-m+37,28 ton-m)+(1)(10,36ton-m)-(1)(3,31ton-m)-
(1,3)(42,19 ton-m)-(1)(5,15 ton-m)]

Ma= 129,06 ton-m

= Ma _B_,
Rz € 2
129,06 ton—m 4,7
d= = 1,58 m e= — —1,58=0,77m
81,93 ton 2
_ 1.3
Iyy—ﬁb h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 4 ’

Rz Rz ex b
C = T ; donde x= >
Area Iyy

81,93 ton + (81,93 ton) (0,77m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

0= 34,67 ton/m>

o= 0,19 ton/m>
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oB=10,19 ton/m2

oA= 34,67ton/m2

Figura 76. Diagrama de esfuerzos para la 4ta condicion del estribo-Optimizacion 2.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(144,73 ton—-m+37,28 ton—-m)+(1)(10,36 ton-m) __
(1.3)(42,19 ton—-m)+(1)(3,31 ton—-m)+(1)(5,15 ton—m)

Fs volteo=

Fs volteo= 3,04 > 2 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0,65)

) ) (0,65)(81,93)
Fs deslizamiento= =2,39>1,5 0K
(1,3)(16,88 ton)+(1)(0,38)
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5" CONDICION
Grupo VII= Y|Bp D+ B E+ Bg B+ Bro EQ]
> Fz=0
Rz=1[(1)(51,58 ton+24,86 ton)-(1)(1,41 ton)]
Rz= 75,03 ton
> M,=0
M= 1[(1)(144,73 ton-m+37,28 ton-m)-(1)(3,31ton-m)-(1)(43,47 ton-m)-
(1)(25,73ton-m+42,83 ton-m)]

M= 66,67 ton-m

= Ma _B_,
Rz €3
66,67 ton—m 4,7
d= = 0,89 m e= — —0,89=1,46m
75,03 ton
Iy=—b’h

Iy = i(4 7m)’(1) = 8,65 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex dond b
0 == T ;s donde x=—
Area Iyy 2

75,03 ton + (75,03 ton) (1,46 m)(2,35m)
G =
(1m)(4,7m) — 8,65 m*

o= 45,75 ton/m>

op=-13,82 ton/m*
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=-13,82 ton/m2

oA= 45,75 ton/m2

Figura 77. Diagrama de esfuerzos para la 5ta condicion del estribo-Optimizacion 2

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

Fs volteo=

(1)(144,73 ton—m+37,28 ton—m)
(1)(43,47 ton—-m)+(1)(3,31 ton—-m)+(1)(25,73 ton—m+42,83ton—m)

Fs volteo= 1,6 > 1,5 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0.65)

. . (0.65)(75,03 ton)
Fs deslizamiento= =1,51>1,3 OK
(1)(18,02 ton)+(1)(7,57 ton+7.46 ton)

Ver ANEXO 3.
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3.10.3. Tercera optimizacion

Figura 78. Diserio de estribo-Optimizacion 3.

=  Centroide de la seccion transversal

| MZy ¥ AyZy + AsZs + AnZ,

G A +A,+4; +A,
(5.9x0.24) (22%) + 2(045x1.90) (15°)
/L~ =
G (5.90x0.24) + 2(0.45x1.90)

Ze=0.57m
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= Predimensionamiento.

e:
0,20

2,33
2,43

N:
0.4 0.20

0,60

750

4,52

Lpie= t= Ltalén=
1,30 0,6 2,65

I 8 B=
e 4,60

Figura 79. Dimensiones-Optimizacion 3.

N = 30,5+ 0,25L + 1,0H ; donde H es la altura de la pila central, por lo tanto,
en este caso es igual a 0.
N = 30,5+ 0,25(30) + 1,0(0)
N =38cm

Se adopta N =40 cm
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H H
t es el espesor de pantalla que va entre oY o donde H es la altura total del

estribo.

7,5 m 7,5m
>t<
12 10

0,63m=>t<0,75m
Se adopta t=0.65m
€ debe estar entre 0,20 m y 0,30 m.

Se adopta e =0,20 m

B es la longitud de la zapata va entre 0,4 H a 0,7H; donde H es la altura total del
estribo.
0,4(7,5m)>B<0,7(7,5m)
330m>B<525m

Se adopta B=4.60 m

. . ., H
h’ es el espesor de zapata que se obtiene mediante la relacion r

W= 7,5m
12
h’=0,63 m

Se adopta h’=0.60 m

B
Lpic = 3 donde la base es el largo de la zapata que se utilizo.

4,60 m
Loe =5
Lpie = 1,53 m

Se adopta Lipie= 1,30 m
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Para determinar la longitud del talon del estribo se realiza la siguiente
operacion:
Liaion= B- Lpic - ¢
Liaion = 4,60 m -1,30 m -0,65 m
Liaion = 2,65 m
= Reaccion sobre el estribo debido al peso del tablero:

3
Yeonereto = 2.4 ton/m
YVasfalto = 2.2 ton/m’
DClaplero: Peso muerto generado por la superestructura. Ver Tabla 5.

DCaplero
No. Estribos externos x Ancho del puente

Rpc tabiero =

293,30
Rpc tabiero = m

Rpc taviero = 24,86 ton
= Cargas vivas sin impacto sobre el estribo
Para efectos de disefo se evalua solo una linea de rueda. Ver Figura 32.
YMgp=0
RA(30)=10(30)+10(25,73)+2,5(21,46)
RA=20,37 ton

= Ancho tributario o aferente de viga

2,55
Ancho tributario = 1,225+ 0,45+T

Ancho tributario = 2,95 m
Ver Figura 33.

Entonces, la reaccion de la carga viva es:
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RA

RLL _Ancho tributario
20,37 ton
Riyp=——"—"— =6,90ton
2,95m

= Obtencion del peso propio del estribo

Geometria del estribo

Ds

OT

D6

D3

O
N

D1

Figura 80. Geometria del estribo-Optimizacion 3.

Yconcreto = 2,4 ton/ m3
Ysuelo= 1.8 ton/m>
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Tabla 10. Geometria del estribo-Optimizacion 3 con sus respectivos brazos de palanca

No. (ton/m) XA DC x XA ZA DCx ZA
D1 4,6x0,65x2,4= 7,18 2,3 16,5 0,325 2,33
D2 (0,65-0,40)x4,52/2x2,4= 1,36 1,47 1,99 2,16 2,92
D3 0,40x4,52x2,4= 4,34 1,75 7,59 2,91 12,63
D4 0,20x0,50x2,4= 0,14 2,02 0,29 4,97 0,72
D5 0,20x2,43x2,4= 1,12 2,05 2,29 6,335 7,09
D6 2,65x(7,5-0,65)x1,8= 32,67 3,28 107,01 4,075 133,15
D7 1,30x1,0x1,8= 2,34 0,65 1,52 0,325 0,7605
= 49,17 137,25 159,7

DClestrino: Peso muerto generado por el estribo de concreto, evaluado para un

metro lineal de la estructura
Momento con respecto al punto A del estribo:

MyDCostrivo = 137,25ton —m

Punto de aplicacion de la resultante:

DC x XA
XA=———
DCestribo

137,25 ton—m
XA= =2,79 m
49,17 ton

Punto de aplicacion inercial del estribo ( fuerzas sismicas):

DC x ZA
IA=——
DCestribo

159,7 ton—m
ZJA=——=325m
49,17 ton
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= Obtencion de los momentos producidos por las cargas de la

superestructura con respecto al punto a

Por carga muerta:

Rpc tablero = 24,86 ton
0,4
MyDCoprero = 24,86 ton x 7 m + ( 0,65-0,4) + 1,3m

MADCtablero = 43,50 ton-m

Por carga viva sin impacto:

RLL = 6,90 ton

0,4
M,y LL = 6,90 ton/m x 7 m + ( 0,65-0,4) + 1,3m

M,y LL = 17,60 ton-m

= Calculo de empuje de tierra sobre el estribo
vy = 1.8 ton/m3
®=30°
Empuje activo estdtico

Coeficiente estatico de empujes de tierra:

K _1—senq§
a_1+sen¢>
" _1—senSO°_033
a_1+sen30°_'

R DC Tablero
RLL

A

Figura 81. Carga de la superestructura sobre el
estribo- Optimizacion 3 con respecto al punto A.
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Empuje activo estatico:

1
EH =Y Ka H?

EH = 16.88 ton

EH

H
M,EH = EH x -

MyEH =42.19 ton-m

1|

AG
Figura 82. Empuje activo sobre el estribo- Optimizacion 3 con respecto al
punto A.
Empuje activo dinamico
Ver Tabla 7. Entonces:
A=0,30g

Coeficiente sismico horizontal:

Coeficiente sismico vertical:

15
Kv = T = 0.075
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Angulo de Inercia Sismico:

Kh
1-Kv

0 = tang™1( )

o _ syt 015
= tang™ (75075
8 =0921°

Coeficiente dindmico de empujes de tierra:

B cos?(® — 0 —PB)
"~ Y cos6 cos2B cos (8§ + B+ 0)

KAE

Siendo ¥ iguala:

w1 sen(® + 8) sen(® + 0 + i)
=+ cos(6 + B+ 6)cos (i —B)

2

P sen(30° 4+ 0) sen(30° — 9.21° — 0)
B cos(0 + 0 + 9.21°) cos (0 — 0)

Y = 245
Por lo tanto:

B c0s?(30°—9.21° - 0)
~ 2.46c0s(9.21°) cos2(0) cos (0 + 0 + 9.21°)

KAE

KAE == 0.37
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Empuje activo dindmico:

EAE

e

AG
Figura 83. Empuje activo dinamico sobre el estribo-

Optimizacion 3 con respecto al punto A.

1
Eyg :EV (1_KU)KAEH2

1
Eae =5 (18 ton/m®) (1-0,075) (0,37) (7,5)°

EAE = 17,13 ton

Diferencia entre empujes:
AEAE ES EAE — EH
AE;; = 17,13 ton — 16.88 ton

AEAE = 0,26 ton

H 2H
MAEAE :EH_+ AEAE_
3 3
7,5m 2(7,5m)
MyE,r = 16,88 ton + 0,26 ton————

MAEAE == 43,47 ton-m
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= Flotacion.
B: Carga por flotacion
Yagua: 1,0 ton/m?

NF= 0,30 cm

c‘%A

Figura 84. Visualizacion del nivel freatico.

Long zapata

M,B=Bx -

4,60m

M,B= 1,38 ton x

MyB = 3,17 ton-m

n= Yagua NF
U= 1,0 ton/m’ x 0,30 m

L=0,3ton/m’

Area de la zapata= Im x 4,60m

Area de la zapata= 4,60m”

B= U x Area de la zapata

B= 0,3 ton/m*> x 4,60m

B=1,38 ton

X/2

B

Figura 85. Fuerza de flotacion con respecto al
punto A.
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= Fuerza longitudinal de frenado
Camion de disefio HS-MTOP: 45ton. Ver figura 41.
LF: Carga por frenado. Ver Figura 42.

N° carriles= 1

5% x No.carriles x Camion de disefio

Ancho de puente

BR=0.38 ton

M,LF = LF x Hx 1.8 m

M,LF =5.15 ton-m

= Determinacion de las fuerzas sismicas.

Fuerza sismica inercial del estribo:

EQgst = Kh X DCostrino
EQgg = 0.15 x 49,17 ton

EQgst = 7,38 ton

M4EQgse = EQpsex ZA
M4EQgs; = 7,38tonx 3,25m

MJEQgs = 2396 ton —m
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Fuerza sismica inercial generada por el tablero:
Sabemos que Zg=0,57

Peso del tablero sobre el estribo: Ry,p, = 24,86 ton/m

EQtap1 = Ax Ryp
1 EQ Tablero
N~
0 EQ.up: = 0,30 x 24,86 ton
!
EQtabl = 7,46 ton
M4EQap = EQtapx 5.74m
o
k 5.74m= Z+4,52m+0,65m
MyEQ:q, = 7,46 ton x 5,74m
MUEQ¢ap = 42,83 ton —m
|
%1
dr\A

Figura 86. Fuerza sismica inercial generada por el tablero sobre el
estribo- Optimizacion 3
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1.

RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS
Estribo

Rpc estrivo = 49,17 ton 1

M,DCostrino = 137,25 ton —m N

2.

Tablero

Rpc tabiero = 24,86 ton 1

MyDCiaprero = 43,50 ton-m p

Carga viva sin impacto

R =6,90 ton 1

My LL = 17,60 ton-m p

Empujes de tierra

Estatico: EH = 16,88 ton 4=

M,EH =42,19 ton-m 4}

Dinamico: Eyg = 17,13ton 4=
MyE,; = 43,47 ton-m q

Flotacion

B = 1,38ton t

M,B = 3,17ton—m q

Fuerza longitudinal de frenado

BR=0,38 ton <=m

M,BR =5,15 ton-m q

Fuerzas sismicas inerciales

Estribo: EQgs; = 7,38 ton -

M,EQgs, = 23,96 ton —m €Y
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Tablero: EQ.q,, = 7,46 ton =

MUEQ¢qp = 42,83 ton —m q

=  Revision de estabilidad del estribo
Obtencion de los esfuerzos sobre el suelo de cimentacion.

Se utiliza los grupos de combinaciones mas desfavorables.

15RA CONDICION : ESTRIBO SOLO
Grupo I: Y[Bp D+ B E+ Bs B]

ZFZ=0
Rz= 1[(1)(49,17 ton) - (1)(1,38ton)]

Rz= 47,79 ton
ZMA:O
Ma=I1[ (1)(137,25 ton-m)- (1)(3,17ton-m)-(1,3)(42,19 ton-m )]

M= 79,23 ton-m

_ma 8
Rz e= E _d
79,18 ton-m_ ‘6
= ,00 m - 2 _ _
47,77 ton e > 1,66= 0,64 m
_ 1.3
Iyy—ab h

I, = i(4 6m)’(1)=8,11 m*
Yy 12 s 9
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Rz Rzex b
0 == T ; donde x= >
Area Iyy

47,79 ton + (47,79 ton) (0,64m)(2,3m)
G =
(1m)(4,6m) — 8,11 m*

o= 19,09ton/m”

op= 1,69 ton/m>

= 1,69 ton/m2

oA= 19,09 ton/m2

Figura 87. Diagrama de esfuerzos para la lera condicion del estribo-Optimizacion 3.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(137,25 ton—m)
Fs volteo= =2,37>2 0K
(1,3)(42,19 ton—m)+(1)(3,17 ton—-m)

F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

. . (0,65)(49,17 ton)
Fs deslizamiento= =1,5>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)
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2°* CONDICION: PUENTE CARGADO
Grupo L: Y[Bp D+ BL L + Br E+ B3 B]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(49,17 ton+24,86 ton) + (1)(6,90 ton)-(1)(1,38ton)]
Rz= 79,55 ton
> M,=0
Ma= 1[(1)(137,25 ton-m+43,50 ton-m)+(1)(17,60)-(1)(3,17 ton-m)-(1,3)(42,19
ton-m)]|

M= 140,33 ton-m

_MA _B_,
Rz €3
140,33 ton—m 4,6
d= = 1,76 m e= — —1,76=0,54m
79,55 ton 2
1
Iy=2b’h

I, = i(4 6m)’(1) =8,11 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

79,55 ton (79,55 ton) (0,54m)(2,3m)
G =
(1m)(4,6m) — 8,11 m*

o= 29,38 ton/m>

og= 5,20 ton/m’
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oB=5;20 ton/m2

oA= 29,38 ton/m2

Figura 88. Diagrama de esfuerzos para la 2da condicion del estribo-Optimizacion 3.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(137,25 ton—-m+43,5 ton-m)+(1)(17,60ton—-m) _
(1,3)(42,19 ton—m)+(1)(3,17 ton—-m)

Fs volteo=

Fs volteo= 3,42 > 2 OK

Fs deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0,65)

. . (0,65)(79,55 ton)
Fs deslizamiento= =2,36>1,5 OK
(1,3)(16,88 ton)
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3"R* CONDICION
Grupo II: Y[Bp D+ B E+ Bs B]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(49,17 ton+24,86 ton) -(1)(1,38 ton)]
Rz= 72,65 ton
> M,=0
Ma= 1[(1)(137,25 ton-m+43,50ton-m)-(1)(3,17 ton-m)-(1)(42,19 ton-m)]

M= 135,39 ton-m

= Ma _B_,
Rz €3
135,39 ton—m 4,6
d= = 1,86 m e= — —1,86=0,44m
72,65 ton 2
Iy=—b’h

I =i(46m)3(1)=811m4
Yy 12 > >

Rz Rz ex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

72,65 ton (72,65 ton) (0,44m)(2,3m)
G =
(1m)(4,6m) — 8,11 m*

o= 24,78 ton/m>

o= 6,80 ton/m>
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oA= 24,78 ton/m2

= 6,80 ton/m2

Figura 89. Diagrama de esfuerzos para la 3era condicion del estribo-Optimizacion 2.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

(1)(137,25 ton—m+43,50 ton—m)

Fs volteo=
5 volieo (1)(42,19 ton—m)+(1)(3,17 ton—m)

F's deslizamiento=
= Factor de rozamiento (0.65)

) ) (0,65)(72,65)
Fs deslizamiento= = 2,80>1,5 OK
(1)(16,88 ton)

= 3,98>2 0K
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4™ CONDICION
Grupo I1I=y[Bp D+ B L+ Bg E+ Bs B+ Bur LF]
> Fz=0
Rz= 1[(1)(49,17 ton+24,86 ton)+(1)(6,90 ton)-(1)(1,38 ton)]
Rz= 79,55 ton
> M,=0
M= 1[(1)(137,25 ton-m+43,40 ton-m)+(1)(17,60ton-m)-(1)(3,17ton-m)-
(1,3)(42,19 ton-m)-(1)(5,15 ton-m)]

M= 135,19 ton-m

= Ma _B_,
Rz € 2
135,19 ton—m 4,6
d= =1,7m e= — —1,7=0,6m
79,55 ton 2
_1.3
Ly= Eb h

I =i(46m)3(1)=811m4
Yy 12 > ’

Rz Rz ex

b
== T ; donde x= >
Area Iyy

79,55 ton (79,55 ton) (0,6m)(2,3m)
G =
(1m)(4,6m) — 8,11 m*

o= 30,84 ton/m>

op= 3,74 ton/m’
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= 3,74 ton/m2

oA= 30,84 ton/m2

Figura 90. Diagrama de esfuerzos para la 4ta condicion del estribo-Optimizacion 3.

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

F's volteo=

(1)(137,25 ton—-m+43,50 ton—-m)+(1)(17,60 ton-m)
(1.3)(42,19 ton—-m)+(1)(3,17 ton—-m)+(1)(5,15 ton—m)

Fs volteo=

Fs volteo= 3,14 > 2 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0,65)

e doslizamiont (0,65)(79,55) 232>1,5
_ = >
s deslizamiento (1,3)(16,88 ton)+(1)(0,38) ,
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5" CONDICION
Grupo VII= Y|Bp D+ B E+ Bg B+ Bro EQ]
> Fz=0
Rz=1[(1)(49,17 ton+24,86 ton)-(1)(1,38 ton)]
Rz= 72,65 ton
> M,=0
Ma= 1[(1)(137,25 ton-m+43,5 ton-m)-(1)(3,17ton-m)-(1)(43,47 ton-m)-
(1)(23,96ton-m+42,83 ton-m)]

M= 67,32 ton-m

_MA _B_,
Rz €3
67,32 ton—m 4,6
d= = 0,93 m e= — —093=137m
72,65 ton
Iy=—b’h

I, = i(4 6m)’(1)=8,11 m*
Yy 12 s 9

Rz Rz ex dond b
0 == T ;s donde x=—
Area Iyy 2

72,65 ton + (72,65 ton) (1,37 m)(2,3m)
G =
(1m)(4,6m) — 8,11 m*

0= 44,08 ton/m>

o= -12,50 ton/m>
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oB=-12,50 ton/m2

oA= 44,08 ton/m2

Figura 91. Diagrama de esfuerzos para la 5ta condicion del estribo-Optimizacion 2

Estabilidad:

Y Mestabilizantes
Y'M desestabilizantes

Fs volteo=

Fs volteo=

(1)(137,25 ton—m+43,50 ton—m)
(1)(43,47 ton—-m)+(1)(3,17 ton—-m)+(1)(23,96 ton—m+42,83ton—m)

Fs volteo= 1,6 > 1,5 OK

Y'F estabilizantes

Fs deslizamiento=
Y'F desestabilizantes

= Factor de rozamiento (0.65)

. . (0.65)(72,65 ton)
Fs deslizamiento= =1,5>1,30K
(1)(17,13 ton)+(1)(7,38 ton+7.46 ton)

Ver ANEXO 4.
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4. CONCLUSION

Se concluye que la alternativa numero tres es la Optima debido a que su volumen

de hormigon resulto ser el menor. Ver Tabla 2. Cumpliendo con los chequeos de

estabilidad para las combinaciones y estados de carga de acuerdo con la normativa

AASHTO.
Tabla 11. Comparativa de Volumenes de hormigon
ESTRIBO SIN OPTIMIZAR| OPTIMIZACION 1 |\OPTIMIZACION 2|OPTIMIZACION 3
VOLUMEN DE
, 61,67 m’ 34,97 m’ 35,61 m’ 34,69 m’
HORMIGON
REDUCCION
: 43% 42% 44%

DE HORMIGON

Ademas, las ventajas de la OPTIMIZACION 3 frente a la OPTIMIZACION 1

constan basicamente en su geometria:

1. La inclinacion del paramento interior B del estribo de la alterntiva 3 con

respecto a la vertical es igual a 0 en la ecuacion que sugiere Rankine para

hallar el Coeficiente dindmico de empujes de tierra Kag:

cos?(® —0 —

B)

Ka

® 7 Weosh cos?fB cos(6 + B+ 6)

La cual sirve para encontrar el empuje activo dindmico Exg:

1
Eag :E Y (1 —Kv) Kpg

Por el contrario, en la optimizaciéon 1 el angulo de inclinacion del paramento

interior p = 3,35 °.
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1 0.20 cm B= 3.5°

f = tang” 342 cm \\ﬁ
|

B = 3.35°

| T

Figura 92. Visualizacion del angulo de
inclinacion del paramento interior.

Asi mismo, los factores de seguridad fueron llevados a su valor limite
cumpliendo de la misma manera con los factores de seguridad minimos obtenidos
de la NEC-15 en su capitulo “Geotecnia y Cimentaciones”. Cabe mencionar, la
importancia del empleo del software Excel como herramienta de célculo, en el cual
se programa las rutinas para evaluar las diferentes alternativas de optimizacion; de
ahi que, permite iterar rapidamente las soluciones y encontrar la mas satisfactoria

desde el punto de vista estructural y econémico.
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76 Espesor pantalla: H/12 >t> H/10 2° CONDICION: PUENTE CARGADO
7 62,50 s> 75 Estabilidad:
. an Fsvolteo= 3,42 > 2 cumPLE
7 s desliz= 236 > 15 CUMPLE
80 Espesor de espaldon: de 20 cm a 30 cm
a - am S conpIcion
8 Estabilidad
83 Longitud de zapata  0.4H >B< o7H Fsvolteo= 398 > 2 CUMPLE
84 300 >B< 525 s desliz= 2,80 > 15 cumPLE
5 P s S
86 4™ coNpICION
87 Espesor dezapata  h'= H/12 Estabilidad:
88 63 seadopta [__65 ] em Fs volteo= 314> 2 cumpLe
89 Fs desliz= 232> 15 CUMPLE
%0 Longitud del pie  Lpie=B/3
91 Lpie= 153 se adopta m 5™ CONDICION
2 Estabilidad:
9% Longitud de talon Ltaldn= B- Lpie - t Fs volteo= 16> 15  CUMPLE
% Utalor am 15> 13 CUMPLE
95
% 2. Peso del tablero
E Elemento DCoapiero (ton/m)
%8 Losa 101,95
99 Bordillos 10,65
100 Baranda concreto 28,80
101 Viga diafragma int. 620
102 Viga diafragma ext. 4,9266
103 Viga longitudinal 123,12
104 Carpeta asfaltica 17,6550
108 — —
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ANEXO 4-2

6n 1) (Autoguardado)

Formulas  Datos

. T =T _ (o . . - B . } e 2Aulosuma'A
Y 5 oo + Calibri (Cue. 12 A~ A —| =1 Ajustar texto. Nimero _ 0/ D/ o‘r fx \L‘ 15 ren+ 27
Poos o mate | N K S [ . Combnarycenier © | § v % 00 % 5 Fomlo Dariomalo Estlos e Eimnar Fomalo oo Ordenar
£295 f =E293*(E290+U22*0,01+AD33°0,01) .
A 8 c 3 F G H ] ) K L M N o 3 a| R |s T u
93 T £ ss|[p
294/ e
295] MA EQ tabl= 0283]
296/
297/ RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS
298
299 1. Estribo
300 RDC estribo= 49,17 ton
301 MADCestribo: 137,25 ton-m
302/
303/ 2. Tablero
304 RDC tablero= 24,86 ton
305/ MADCtablero: 43,50 ton-m
306/
307, 3. Carga viva sin impacto
308, Ru= 6,90 ton
309 MA, = 17,60 ton-m
310
311 4. Empujes de tierra
312/ EH= 16,88 ton EAE= 17,13
313 MiEH= 42,19 ton-m MiEse 4347
314
315 5. Flotacion
316/ B= 1,38 ton
317 M= 3,17 ton-m
318
319 6. Fuerza longitudinal de frenado
320 BR= 038 ton
321 MABR= 5,15 ton-m
322/
323 7. Fuerzas sismicas inerciales
324/ EQest= 7,38 ton EQtablero= 7,46
325 MAEQ est= 23,96 ton-m MAEQ tab= 42,83
326/
327
328
0
4 » | VEMORIADE CALCULO 11 12 13 Hows | +
Listo — —— 118%

ANEXO 4-3
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