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DIVISION1V DISENO DE PUENTES.
CAPITULO 1 GENERALIDADES,

| i. l Alcance,

La estructura total de un puente consiste en una superestructura y una infraestruclura, la infracstructura
esld considerada como una parle de la estructura completa y la parle correspondiente a las
fundacmnes

El alcance del manual se limitard solamente al uso de pequefios y medianos puentcs ubicados
gencralmente en 4reas rurales, que corresponden al propdsito de! proyecto. De este modo, las
estructuras descritas més adelante en el manual de disefio de puentes, son como se muestra abajo;

M) Superestructura
1) Viga de hormigén pre-comprimida con losa de hormigén
Viga pretensada
Viga posl-lensada
2) Viga de acero con losa de hormigdn
" Viga compuesta tipo laminada
Viga compuesta de alma Mlena
(2) lnfracslruclura
1) Estribos dc hormlgén armado cepas de hormigon armado,
2) Fundacxén de amarre (dado) de hormigdn armado
1.2 Especiﬁéaciones
Por muchos 'aﬁo.s, ‘el manual bisico para el disedio de puentes carceteros ha sido la Standard

Specifications for Highway Bridges adoptada por la American Association of States Highway and
Transportalion Officials (AASHTO).

La ditima versnén de las cspeaflcacrones antes menmonadas al momento de confeccionar este manual,
corresponde a las del afio 1994.

Las especificaciones permiten el uso de las tensiones admisibles de disefio o ¢l factor de carga de
diseno, pudiendo utilizar cualquiera de los dos.

Para el disefio se adoptara solamente se adoptard el método de las tensiones admisibles, ya que ha sido
convencionalmente usado en Chlle

Las secciones de las especificaciones que estin en cercana relacnén con el manual son:

'SbCClONl ‘ ANAL!S[S DEL DISENO Y ESTRUCTURA GPNERAI DE INTLEGRIDAD

N PARA PUENTES,
SECCION2  CARACTERISTICAS GENERALES DEL DISESO.
SECCION3  CARGAS.

SECCION4 - FUNDACIONES.
SECCION 7 INFRAESTRUCTURAS. -
SECCION 8 HORMIGON ARMADO.
SECCION 9 HORMIGON PRETENSADO.
SECCION 10 ACERO ESTRUCTURAL.
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1.3 Seleccién de los Materiales para la Superestructura y Tipos de Superestructuras.

Fl tipo dec superestructura escogida para un puente, puede estar basado e¢n variados factores,
clasificados desde consideraciones de mantenimiento a preferencia personal. Especialmente, algunos
de los criterios comtnmente usados en la seleccidn del tipo de supereslruclura a ser usada son;

l"uncnén det material y dxspomb:lldad
- Velocidad de construccibn
- Complejidad del diseiio
- Mantenimiento
- Interés medio ambicntat
- Costo total

No cxisten r’ég!as gubernamentales fijas en relacién con los factores listados arriba, y que sean mis

importantes que otros, cwﬂamcme es porque el uso de los tipos de superestructura varian
gcogréﬂcamcnle ‘

Las superestruciuras gcneralmente varfan de acuerdo al tipo dc apoyo (smplcmenle apoyada o

continua), lipo de diseno (losa sobre viga longitudinal, arco, marco rigido, etc) ¥y por el llpo de
material (acero, hormigén, madera, etc.). :

Para los mlembros prmc1pales de la supereslructura de un pucnle, c! hormlgén (armado y pretensado)
y el acero estructural son las prmc:pales opciones. Aunquc en Chile quedan atin muchos puentes de
madera, siendo esle material mis baralo en comparacién con otros materiales actuales, no es deseable
desde el punto de vista de la conservacion del medio ambiente, de este modo el gobierno de Chile
decidié no vsar 1a madera como material para los nuevos puentes. Fl horrmgén y ¢l acero poseen los
atributos y cualidades deseadas como matenales para los puentes.

En general, los puentes de hormigén y acero pueden ser designados, construidos y mantenidos para

asegurar una targa vida. Por otro lado, el puente de madera tiene una vida mas corta pero €8 fécnl de
construir y mantener.

Algunas ventajas de los puentes de hormigdn son:

- No requleren ser pmiados

- Nose oxidan (pero son susceplibles a ta conos:én)

- Se pueden moldear a la forma deseada {sies hormlgon armado)

- El hormigén pretensado, puede ser fabricado mds ripidamente que ¢l acero, sin embargo
en algunas emergencias el reemplazo con estructuras de acero, han sido fabricados y
montados con mayor rapidez que los mlembros prelensados

- Noson suscepllbles a fallas por fatiga.

Alpunas ventajas de tos puentes de acero son:

- Esligeroen peso y permite usar grias més pequedias para el montaje.

- Al ser mds tigero permite reducir de tamafio la infracstructura, €l nimero de pilotes, etc.

- Se pueden desmantelar facﬂmente y volver a uuhzar en ¢l mismo lugar ¢ en otro sitio
distinto.

- Eiusodeun monta_le convenuonal y las técnicas de conslruccmn pucden evitar un costo
de construccion excesivo, a veces experimentado con dovelas de hormigén.

- Laadhesidn al puente es realizada Ficilmente mediante un apernado o por soldadura,

- Los componentes son accesibles y visibles para una probable inspeccion.

- Los miembros dafiados por colisiones automovilisticas se pueden reparar mds facilmente
que los miembros de hormigon.
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Para puentes con luces pequefias a medianas, la seleccidn del material dependerd en que el tipo de
pucnte y material sean los mds econdmicos para un determinado lugar. Esto se sabe a través de la
~experiencia, con propuestas aceptadas sobre un periedo de tiempo, o pucde ser determinado por medio
de la toma de propuestas allernativas en los proyectos.

1.4 Diseno Sismico _
(1) Generalidades

En regiones dénde los terremolos pueden ser anticipados, las estructuras serén disefiadas para resisli
los movimientos sismicos, considerando la relacién del lugar por fallas activas, las caracteristicas de 1a

respuesta sismica de la estructura lotal de acuerdo a las recomendaciones del disefio sismico de la
- AASHTO. -

El disciio de movimientos sfsmicos y las fuerzas especificadas en eslas recomendaciones, estan
basados ¢n una baja probabilidad de sus condiciones excedidas durante la expectativa de la vida
normal de un puerte. Los puentes y sus componentes que estdn disefiados para resistir esas fuerzas y
que son construidos de acuerdo con el diseio de delalles contenidos en las recomendaciones pueden
sufrir dafio, pero se lendré una baja probabilidad de colapso debido a la vibracién de! terreno
sismicamente mdumda

Los principios usados para ¢l desarrollo de las reoomcndaciones son:

1) Pequenos a moderados terremotos serdn resistidos dentro del rango clastlco de los
componenles estruclurales sin un dafio s:gmﬁcam'o.

2) Las mtensndades nalurales del movimiento sfsmico del temreno y las fuerzas usadas en &l
procedlmienlo de diseqo.

i) La exposicion a Ia vibracién de terremotos prolongados, no deberd provocar un colapso
en la totalidad de los componentes del puente. El posible dafio que ocurra, se deberd
detectar facilmente y a ta vez ser accesible para la inspeccion y reparacidn.

2) Apllcabxhdad dc las Normas

Aquellas normas son confeccmnadas para el diseio y construccnén de los puentes nuevos, tendientes a
resistir el efecto de los movimientos sfsmicos. Las recomendaciones aplicadas a los puentes de viga
convencional de acero y hormigén, y la construccién de vigas cajon con luces que no excedan los 150
melros. Los puentes coIgantes atirantados, tipo arco y puentes mecanos, no son cubiertos por estas
normas,

Las recomendacioncs especificadas en esas normas, corresponden a minimos requerimientos.
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CAPITULO2 PUENTES DE HORMIGON . |
2.1 Generalidades
(1) Tipos 'dc Puentes de Hormigén

Las mayores venlajas en el uso del hormigén para puentes, €s la economia en pequeitas y medianas
luces, durabilidad, bajos costos de mantenimiento y ficil adaptacin a tas formas requeridas. Los tipos
principales de puentes hormigonados in-situ son el de losa armada longitudinalmente, viga armada o
viga - T, y viga celular o viga cajén. La construccion de puentes de hormlgfm precompnmldo con
elementos pre-vaciados, usualmente se conforma con elementos tales como vigas I, vigas T o vigas de
seccidn cajén. El rango de luces de varios tipos de puentes de hormig6n, esta dado en la Tabla 4.1.

“Tabla 4.1 Tipo de Puente de Hormigén y Longitud de 1a Luz
Tipo de Puente de Luz de los tramos {m)

Hormigén ~ [ 10 20 KD 40
Losa de H.A.- - -

Viga tipo T de HA _
Viga tipo Gerber de H.A,
Viga tipo Cajén de H.A.

Losa Pre-tensada

Viga Compuesta
Pre-tensada
Viga Compuesta
Posl-tensionada
Viga Cajon

Post-tensionada

(2) Puente de Hormigén Pre-comprimido

El procedimiento normal de disefio para vigas de hormsgén pre-vacnadaslpre-compnmldas, esté hecho
para esfuerzos de trabajos admisibles, para revisar ¢l esfuerzo inicial y capacidad de momento ulumo
Mis disefios para este tipo de seccién, utilizan el prelensado, en el cual los torones son sometidos a
esfuerzos antes de que el hormigén sea vaciado alrededor de ellos. Cuando e} hormigén ha alcanzado
una resistencia suficiente, los torones son cortados y el pretensado es transferido a las vigas. Algunos -
post-tensados son usados en ocasiones en elementos pre-vaciados. Los ductos son ubicados en la
seccidn y los torones instalados, después el hormigdn es vaciado y curado. Después de que el

hormigén ha curado, los torones son tensados con gatos htdréuhcos, anclados ¢ myeclados con una
lechada de hormigén.

Para vigas de hormlgén pre vacuadas{pre—compmmdas se utiliza un hormigon cuya resnstencna esde
350-420kg/em’. La resistencia en fa transferencia de pre-compresion, usualmente se encuentra en un

rango desde 280 a 350 kg/cm’; aportado por torones de siete alambres con un didmetro de 1/2pulg
cada uno, usados cominmente como el principal elemento de pre-compresién.
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2.2 Caracteristicas Generales de Disefio
(1) Distribucién de Carga "

El anatisis para “supercslrucluras poco profundas" es dec;r Ia losa solida, Iosa ahuecada y losa sobre
viga tipo que en Furopa y Japén son altamerite analizadas y usualmente disefiadas por computadoras.
Tales métodos son los andlisis de cuadricula, el método de !a placa ortotrdpica y et método de
elementos finitos. Para "estrucluras poco profundas” de hormigdn pretensado, ¢l método Guyon-
Massonnet que ¢sta basado en el método de la placa ortotrépica, ha sido usado en Japon desde 1955

‘Por otro Jado, el método de anétisis de la AASHTO es el método simplificado para la obtencién de

momentos y cortes longitudinales debido a fas sohrecarg,as que han sido usadas en Estados Unidos por
muchos afios.

De acuerdo a esle mélodo, una viga tongitudinal, ¢ una faja de ancho unitario ¢n ¢l caso de las losas,
" es aislada del resto de la estructura y tratado como una viga uni-dimensional, La viga esta sujeta a una
linca de cargas de oompresuén de ruedas del vehiculo de diseiio muinpllcado por una fraccién de carga
S/D. § es el espaciamiento de wga en el caso de puentes con losa sobre viga, 6 t unidad de ancho en ¢l
- caso de puentes con losa; y D, que tiene las unidades de longitud, se especifica para tener un valor
cerlero de acuerdo al tipo de puente. Los valores de D para varios puentes con losa sobre viga, como
s¢ da en las especificaciones de la AASHTO.

(2) Seguridad Provista en el Cddigo AC1

La s'egurida'd provista en el Eédigo ACT es que el factor de carga y y los factores de reduccion de
resistencia dan un factor de seguridad (FS) total basado en los tipos de carga, tat que

Y]D + Tz
¢>(D +L)

dondc des cl factor de reduccién de esfuerzos, Y1 Y Y2 son los rcspectwos factores de cargas paia la
carga muerta D y la linea de carga L. La resistencia nominal es reducida usando un factor de ceduccién
de esfuerzo ¢ tomando en cuenta la precision en construccitn, tal como en las dimensiones o posicién
d¢ armadura o variacioncs en las propiedades.

- Factor de carga (7) _
o= l4y.=1, 7
- Factor de reduccidn de resistencia ($)

o . ) Para Flexién Para Corte y Torsidn
Vigas de Hormigén Armado . 0.90 0.85
Vigas Pretepsadas 100 ' 0.90 ]
Vigas Post-{ensadas o : 0.95 ' 0.90

(3) Ancho Efective de ala

Aunque s¢ asume que el esfuerzo es uniforme a través del ancho entero det ala, actualmente el
esfuerzo disminuye en gran medida desde el alma. Por lo tanto, el cédigo AASHTO limita ¢l ancho de}
ala superior de la seccién compuesta. El ancho efectivo se ha modificado para lomar en cuenta la
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diferencia en ¢l médulo de Ia capa final del horiﬁigén y det hormigén pre-vaciado.

bm = Eci(bc) = nb
Ee

dénde  Ect: médulo de la capa final del !'mrrnigén‘
Ec: médulo del hormigon pre-vaciado -

S/
(= ////,V

. . & . fp——
‘. [n b
1y
_ 4
b, < min b+ 12t
b+in

{4) Momento Flector en Ia Losa del Puente

Por muchos afios el diseiio de las losas de los puentes ha sido hecho usando relaciones cmbiricas dadas
en la especificacion AASHTO. Relaciones que se han basado en ¢! trabajo de H.M. Westergaard, estin

dadas por losas que tienen su principal luz perpendicular a la direccidn del iréfico, ademds de las losas
que tienen sus principales luces paralelas a Ya direccidn del lraflco

(5) Pérdida de Pre-compresion
La reduceién de la fuerza de pre-compresion pue'de estar agrupada en dos calegorias:

- Pérdida inmediata eldstica durante el proceso de construccién, incluyendo €
acortamiento eldstico del hormigén, pérdidas de anclajes, y pérdidas de friccién.

Pérdidas dependientes del liempb tales conio fluencia, retraccibn, y relajacion del acero,
todas las cuales son determinables en la carga de servicio del estado limite de esfuerzos
en las vigas de hormlgén pre-comprimidas. :

Las pérdidas de pre compresidn mencxonadas arriba, excepto las pérdidas de anclaje, son cubiertas en
la especificacion AASHTO.

Pérdidas de Anclajes

Las pérdidas de anclajes ocurren en vigas post-tensadas debido al asentamiento de fas cuiias al anclar,
cuando la fuerza del galo es transferida al anclaje. Generalmente, la magnitud en la pérdida por
asentamiento de anclaje estd en el rango entre 6,5 m/m y 10,0 m/m. Si AL es la magnitud del
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dcsp‘lazamlento, L es ia longitud del Icndén y B, s ¢l médulo de los alambres pretensados, fa pérdida
de csfuerzos ¢s facilmente calculada por

As = 2 s
L

Suma aliada de estimacion de pérdidas

Si el tamafio de vigas, luces, materiales, procedimiento de construccién, cantidad de fuerza de
pre-compresidn, y condiciones medio ambicntales, son comunes, asi como vigas de pequefas y
medianas luces simples, entonces es apropiado el uso de la suma alzada estimada de pérdidas, las que
son proporcionadas en las especificaciones de la AASHTQ. Se notard que las pérdidas debido a la
friccibn, no son incluidas en los valores para vigas post-tensadas,

2 3 D:seno de las V:gas Compuestas

(1) Secmon Transversal de Vlga

La vxga s:mplemente apoyada de luz pequena rcqmere de un alma rclatwamente gruesa debido a los
csfuerzos de corte, Se rcqu:ere 'de una gran ala inferior para proporcionar la fuerza de pretensado, y ¢l
tamaio del ala superior es relativamente pequeita ya que la seccién transversal con forma I es
modificada. Para vigas de grandes luces, la flexién es'la pnmera consideracién de disciio. Ya que ¢l
gran volumen de momentos se¢ debe a los pesos ptoplos considerando ademis que puede estar
acluando en el momeénto de la pre—oompreSIdn no se requiere de una gran ala inferior. Para un ala
superior subslancral €s necesaria una viga con seccion transversal T.

Una cons;deramén adicional de lo quc se prcsema a conunuacu)n es que las vigas pre-comprimidas
pre-vaciadas de diseio éphmo tendrén diferentes formas para diferentes Juces. Generalmente se habla
de secciones 1, T y caj6n; con alas y almas relativamente gruesas, son las secciones transversales més
eficientes. Diferentes formas de secclén transversal para los puentes estandar, son usadas en U.S.A,,
Gran Bretana y Japon.

En Gran Bretaiia, las vigas-T mvemda o vxgas -H prctensadas y la viga post-tensada tipo cajén, han
sido usadas como vigas para puentes estindar. Las vigas con forma T exacta, son corrientemente

- usadas para los puentes estndar en Jap6n desde el punto de vista de una facil construccion.

Las secbiones transversales de puéhles' estandar en Chile son vi'gas de forma | o T, shmilar a las vigas
estindar de la AASHTO (tipo I ~ Tipo IV).

(2) Dlslnbucnén de Esfuerzos enel Horm:gon

Las v:gas y 1as losas de piso estan unidas por coneclores de corte, por los cuales son combinadas a
trabajar solidariamente juntas.

'En un puente compuesto con viga de hormig6n pre-comprimido, por causa de la distribucién de
- esfuerzos en la misma sccci6n cambia dependiendo de los procesos y secuencia de construccion, los

esfuerzos en las respectivas clapas de construccién antes y después de la composicion deben calcularse
para obtener el esfuerzo combinado para la secci6n respectiva. La distribucién de esfuerzos en et
hormigén debido a la accidn compuesta, son mostrados en la Figura 4.1. El esfuerzo ¢n el hormigén
debido al esfucrzo por diferencia de fluencia y retraceién del hormigén no es un efecto severo, ya que
la parte superior e inferior de la viga estdn en {a zona d¢ compresnén y tensidn respeclivamente, en la
viga simplemente apoyada. :
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(a) viga descargada, con pretensado inicial més el peso propio
(+) = compresion  {-) é__lraccién

\1g; _ (_)

Pre-vaciada

- pre-compresién inicial ~ peso propio viga descargada

(b) viga cargada, con esfuerzo efectivo, peso propio y carga de servicio total

Loss vaciada in sity

Yiga ("")
Pre-vaciada
+ + =
(+)
lensién efectiva & peso  losa&k otropeso  Muencia & sobrecarga viga cargada
proplo - viga - proplo  retraccién

travesano

Figura4.1 Distribucién de Esfuerzos en el Hormigdn.

{3) Guias Generales para los Detalles Fstructurales
(a) Viga Principal
- Larazén enlee 1a altura de la viga y 1a luz, normalmente se emplea el rango de 1)‘15 a
1/20 |
Il espaciado de viga serd menor que 3,0m
- Los espesores del alma serdn de 18 a 20cm

- Elcambioen ¢l espesor de! alma scra adelgazado para una distancm minima de 5 veces
la diferencia en el espesor del alma

La distancia enire el extremo de la viga y el apoyo
300 mm para 14 24m de longuud de la luz
400 mm para 24 36m de longitud de la luz
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- Disposiciéli bisica de los tendones para viga post-tensada

(b) Seccidn transversal de 1a viga
- La seccion transversal de la viga, serd proporcionada en un apoyo de la viga principal.
Una o més secciones transversales de las vigas se proporcionarin generalmeate en cada
luz en un intervalo, no excediendo los 15m.

- Ei espesor' minimo d¢ la seccidn transversal de la viga serd de 25 a 30cm.
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(4) Diagrama de Flujo del Disefio a fa Elexion

1a Figlj'm 4.2 muestra un diagrama de flujo para el discito a la flexién de vigas pretensadas,

INICIO

Disefio por tensién admisible

i

Perfil de fa seccibn de la viga &

Cambio ¢n la seccién

espaciamicato

v

Momento & fuciza de corle

,

del perfil de la viga o el
espaciamiento

d¢ servicio

Tensién ¢n las fibras ded hormigdn
producida por el peso propio y las cargas

Disposicién dc los tendones &
Tension en las fibras del hormigén
debido a la pre-compresitn

" Cambiar la disposicién
- de los tendones

Tensién en las fibras del hormigdn en
12 trensferencia de tensiones

Si

Tensién en las fibras del hormigén por
las cargas de seivicio

Factor de carga
de disedho

-

Resistencia dltima

Fin

No

No

No

Figura 4.2 Diagrama de Flujo del Discﬁo a la Flexion
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24 Diseiio de Otros Aspectos de los Puenies

(1) Deflexién o Flecha de wgas

Cuando en primer 1ugar, se aplica la fuerza de prc-compres:én ¢en la viga, normalmen!c se gcnera una

‘contraflecha. Con el paso del tiempo, la retraccion y fluencia del hormigdn, causarin una reduccidn
- gradual de 1a fuerza de pre-compresién, Pese a esto, la contraflecha aumentars, debido a la fluencia
diferencial, afeciando en gran medlda las fibras inferiores sometidas a esfuerzos, mis que las fibras
superiores.

- La flecha para. vigas pre-comprimidas sin agrietamienlos son las siguientes;
(1) Flecha debido al peso propio y a las cargas de servicio

' 2
5 SME

= ——————

. 48El

donde M = Méximo momento por carga en la mitad de fa luz

(2) Flecha de pre-compresién

M ¢
6 =P
P 9E]
donde M, = Miximo mqrﬁen_to por pretensado en la mitad de la luz
(3) Flecha debido a la fluencia del hormigon
8¢ = Co{dd + bpe)

dor;de Cc = Coeficiente de fluencia
dd = Flecha debida a los pesos propios
Gpe— Flecha debido a la pre-compresién efectiva

' (2) Desadherencna de !a nga Pretensada

‘ A causa de los camblos en los csfuerzos mducidos por la aphcac;én de cargas en diferentes secciones a
lo targo de wna viga, el uso éptimo de la pre-compresion, requiere que la posicién de los tendones
cambie dentro de la seccién desde un punto a otro a lo largo de su longitud. En ¢t post-tensado, esto es
realizado sin dificultad mediante la fijacién de los ductos para tos cables en ¢! perfil requerido antes de

“vaciar ¢l hormigén. Donde se usa ¢l pretensado, esto obviamente no se puede hacer, ya que el tendén
es prewamenle esforzado para hormigonar. Ef tendén puede ser tirado o deformado desde su linea
recta para aproximarse al perfil ideal, pero estos "apuntalamientos” afaden méds complejidad al
procedimiento de tensado y se considera solamente apropiado para grandes unidades. Una técnica
alternativa para simular el efecto de un perfil, es aquella tendiente a romper la adherencia entre los
tendones seleccionados y el hormigén circundante cercano a los extremos de la unidad. Esta
“desadherencia” es alcanzada por la ubicacién de camisas sobre los tendones seleccionados y de este
modo, s¢ interprela que no ¢s efectivo en ese punto. Usualmente se uliliza un ducto plistico para este
propdésito.
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(3) Extremo o Nariz Gerber (detalie de la unién en ¢t extremo de la viga)

Una nariz Gerber es una eslructura con una profundidad reducida en su extremo ¢n orden a

proporcwnar el aswmo en cart¢la (voladmo) o una parte de la rétula Gerber, sin pérdida de altura libre
entre ¢l piso.

Se pueden desarroltar dos tipos de roturas, tal como las roturas de corte directo y las roturas de tensién

diagonal causadas por fa flexi6n y tensién axial, en la extensién reducida de profundldad y la
concenirac:én dc esfuerzosen la esqmna

(1) Una esquina de una mug¢sca de una nariz Gerber ha de romperse ficitmente debido a la

concentracién de esfuerzos, por lo tanto scré generalmente proporcmnado por una
carlela : :

(2) En una nariz Gerbef Ia flexi6n, ¢l corte y las armaduras para la traccidn diagonal serdn

ordenadas y ancladas can una suficiente longitud de anclaje para la parte donde no hay
mucsca.

Suficiente longitud de anclaje

Figura4.3 Anclaje de las armaduras en ¢f extremo de la viga Gerber.
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' CAPITULO3 PUENTES DE ACERO
31 Generalidades
(1) Longitud y Tipo de Luz

Existen varios tlpos de puentes de acero. Estos son cla51ﬁcad05 en puenles con vnga armada, puentes
reticulados, puentes en arco, puentes atirantados y ‘puentes colgantes. El proyecto pretende una
rehablluacnc’m de los puentes de pequeiias y medianas luces, por lo tanto, de ahora en adelante {os
puentes con viga armada, o en ofras palabras, los puentes con losa sobre vigas longitudinales serén
pnnc:palmemc a tos que se hard refercncua

Dcsde el punto de vista de los tipos de apoyos una luz sxmplememe apoyada es probablementc la
configuracién estructural més comin, porque son convenientes para luces pequefias a medianas,
seguras contra un asentamiento diferencial y ademés su andlisis no es complicado, Consxslen de un
tramo apoyado en un extremo sobre un apoyo fijo y el otro extremo sobre un apayo m6v1l Cuando un
puente consla de una serie de luces simples, no existen esfuerzos de lransfercncna entre los tramos
adyacentes. En una unidad continua, el sistema de la superestructura es continuo sobre uno 0 mis
apoyos. Los beneficios asociados pueden ser 1a reduccién en el tamaio y menos juntas o uniones en la
losa. Las luces en voladizos sucesivos se pueden introducir en los sistemas de puentes, si esta solucién
en su configuracién estructural es simple y econdmica. Los voladizos sucesivos pueden ser usados en
combinacién con luces colgantes, las cuales se pueden conectar a la parte en voladizo por medio de
una unién o por un pasador.

Una relacu:’m entre los tipos de puentes de vnga armada y la longitud de Ia luz conveniente, es mostrada
a continuacién,

Tabla 4 2 Tlpo de Puenle de Acero y Longitud de los Tramos

. Trarno(m) ‘
Tipo ‘ 101 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80
Viga Compuesta S.A. tipo H del puente

Viga Compuesta S.A. Armada d¢l Puente

Viga Compuesta S.A. tipo Cajén del Puente

Viga Continua parz Puents

Viga Continua tipo Cajén

(2) Construccién Compuesta _

La losa para puentes con viga de acero y viga armada puede ser disefado y construido sobre fas bases
de cualquier de los comportamienlos ya sean compuesto 0 no-compuesto. Con una construccion
compuesta, ¢l drea efectiva de la losa puede ser calculada y usada para determinar el momento de
resistencia de la seccién. El nimero requerido de conectores de corte puede ser calculado y
suminisirado, Hsto son generalmente por pernos cuyas cabezas son soldada al ala superior. La
economia total depende de los costos de instalacién de los conectores de corte y de la reduccién en
peso del acero que se puede obtener,

Sin embargo, 1a construccién compuesta es frecuentemente la eleccmn més econémica
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(3) Disefio Econémico

La sugerencia para una méxima cconomfa en puentes con vigas de acero y vigas armadas, se puede
. resomir en lo siguiente; '

- Desarrollar y tomar ofertas en tantas alternativas de disefio como practica. Inctuyendo

vigas laminadas y armadas, y detalles alternativos tales como platabandas para vigas
laminadas. - '

- Considerar en general aceros de gran resistencia.
- Considerar vigas con un espaciamiento mayor y desarcollar comparaciones realistas de
costos. _
* - Evalvar cuidadosamente los cambios en ¢l tamaiio de la placa del ala, porque los
empalmes de las alas son costosas. Considerar permitir al fabricante la opcién de
continuar la placa més pesada para eliminar los empalmes.

3.2 Losas o Tableros

Las losas o tableros para puentes de acero, se pueden construir de madera, hormigén o acero.
(1) Tableros de Madera -

Para los puentes en caminos sin pavimentar o caminos de bajo volumen de trénsito emplazados en .
sectores rurales, los tableros de madera pueden lograr ser serviciales. Pero la madera se encuentra en

gran desventaja debido a su alto costo y a su corta durabilidad. La eleccibn se centra entonces entre e}
acero y el hormigén, - : : o - . :

(2) Losas de Hormigén hormigonadas in-situ,

Cuando e} peso o la velocidad de conslruccion no son pre-requisitos, tas losas hormigonadas in-situ
prevalecen porque ficitmente se fogran conformar a la parte superior del apoyo de la superestructura y
para el perfil de la superficie requerida. En las losas hormigonadas in-situ fambién se logra que ¢l
hormigén se acomode fécilmente a la vereda peatonal y quede fuera de las barreras de seguridad. Este
tipo de losa es quizés 1a mas comiin y barata, -

3) Tableros de acero

Muchas veces el peso del tablero necesita ser minimizado. Esto es una realidad cuando se necesita
reemplazar ¢l tablero sobre una estructura existente de resistencia limitada. Este ¢s uno de los tipos de
tableros més caro. ‘ ' R : S '

3.3 Diseiio de la Yiga Avmada
(1) Tipos de Vigas Armadas de Acero
Ixisten dos lipos de vigas armadas de acero que son frecuentemente usadas como un componente
principal de vna composicién o no composicién de viga armada, estas son las vigas laminadas y las
vigas de placas. '
1) Vigalaminada
La viga laminada es una viga armada de acero que ha sido formada por un laminado
caliente. El tipo mds comidn de viga laminada usada como miembro principal en puentes

carreteros es 1a variedad de ala ancha. Pero cn Chile, la "viga laminada” es usualmente
fabricada y ensamblada por soldadura para darle la forma.
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Para mantener una coonomfa de material, las vigas laminadas son a veces equipadas con
una placa reclangular, o platabanda, en ¢l ala inferior, La platabanda aumenta la
capacidad de la viga longxtudma! para tesistir la flexién sin 1a necesidad dc Hegar a
necesitar el uso de una viga laminada de gran tamafio o una viga armada. Como
veremos, sin embargo, la platabanda también aumenta el potencial por daiio a la faliga a
trav»s dela mlroduccwn en fas concentrac:one,s de esfuerzos en los extremos de la placa.

Las caracteristicas dcl uso de la viga iammada son que el alma de ta p]aca es lo
suficientemente grucsa y permiten omitir tanto los aticsadores verticales como los
horizontales. Ll ala superior tiene la misma seccion que ¢l ala inferior, lo que significa
no necesariamente una gran seccidn del ata superior en términos de un csfuerzo de
' trabajo comparado con esfuerzo admisible. En otras palabras, la ventaja del uso de una

viga laminada, es que el trabajo empleado en su fabncaaén s¢ puedc minimizar
mediante ¢l uso de materlales vo!ununosos :

2) Viga Armada‘

Una viga armada, tal como la viga laminada, ticne una séccidén transversal del lipo 1. La
viga laminada resulta de un proceso de laminado en caliente, sin embargp, la viga
armada est4 construida sobre la base de elementos de placas de acero, que se conectan
junios con soldadura o pesnos. Para los modernos puentes camreteros, €l método de la
soldadura en taller es el mis predominante. Desde que e} disefiador especifica las
propiedades de !a seccién de la viga longitudinal (es decir, ancho del ala y espesor,
espesor del alma, etc.), resulta una gran economia de materiales. La viga armada tiene
una ventaja sobre las vigas !ammadas ya que se puede alcanzar una longllud mucho
mayor en la luz (ver Tabla 4. 2)

(2) Disposwlén dc las V:gas '

1) Generahdadcs

En algunas ocasiones debido a la topografia de un lugar determinado, puede ser necesario ¢l
uso de puentes curvos o esviados, sin embargo debe hacerse un csfuerzo para planificar
puentes reclos, absorbiendo lantas condiciones dificiles como seca posmlp s6lo en las zonas
de los caminos de aprexxmacnén

En caso de que un puente csvnado cuyo angqu sea mayor a sesenta grados, no se puceda
evitar, entonces es més conveniente considerar un puente de viga armada no compuesta que
uno con de vigas compueslas,

2} Nimero y Espaciamiento de Vigas Armadas

Una disposicién de las vigas armadas significa determinar ¢} nimero y espaciado de las
vigas. En orden a alcanzar un disefio econémico, se deben comparar varias alternativas de
cambinacién entre el némero y espaciamiento de las vigas, poniendo atencién para mantener
un balance de los momentos flectores al interior y exlerior de las vigas.

Usualmente las vigas son espaciadas umformemenle separadas de dos a cuairo mctros yla
longitud proyectada de una losa es uno a dos metros. Pero en raras ocasiones, cuando la
profundidad de las vigas es severamente limitada, pueden ser ubicadas muchas vigas
cercanas entre si, lo que desde tuego puede resullar antiecondmico.

3) Determinacion det Espesor del Alma
El mejor espesor del alma se¢ obtiene por una comparacnén dc varias allcmalwas de
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ESpesores.
Usualmente la razén ¢ptima entee et espesor del alma y fa longitud de 1a luz est4 en rangos

entre 1/19 y 1/22 en el caso de acero compuesto por vigas laminadas con forma de Ho
compuesto por vigas armadas. '

4) Determinacidn de la seccién transversal

Ei espesor requerido de la plancha del alma es relacionado con e} uso de los rigidizadores o
atiesadores vertical y horizontal, Para reducir el espesor y asi de este modo, ahorrar aceto,
los rigidizadores son pegados a }a plancha del alma mediante soldadura. Esas relaciones son
especificadas en las cliusulas de la AASHTO.

Cuando el ala es muy ancha, cl ancho total no trabaja efectivamente como una parte de la

- seccién de la viga principal debido al revestimiento de corte, pero cuando es muy estrecha,
entonces la viga armada principal es vulnerable al momento flector alrededor del ¢je menor,
Es deseablc que los rangos de ancho del ala estén entre 1/5 y 1/3 del espesor def alma.

3) Dlsposu:ién de Ios Aliesadores

1} Puedenser ordenados 0 1o, &n una capa de rigidizadores horizontal para una longuud de
luz entre los catorce (14) y los cuarcnncmco (45) metros.

2) Los auesadores honzonlales lrabajan efeclwamente mds, cuando cstos estﬁn pcgados en
el veinte par cu:nto de la altura del espesor del alma, medido desde lo alto del alma.

3) En el caso del arriostramiento laterai este es d!spueslo en una forma de lelra-V se
recomienda que el atiesador vertical se dlsponga de una manera tal, de dividir la
distancia entre los marcos transversales vecinos en cuatro o seis. El espacio minimo

requerido del atiesador vertical obtenido, est4 de acuerdo con las especificaciones de la
AASHTO.

{4) Diseiio del Area de Unién de Pernos
1) Ubicacién del drea de conexién

En orden a averiguar la ubicacién convemente det érea de conex;én o unién, deberin
manienerse las cond:cnones descntas a contmuacnén

- Ha de ubicarse en casi la mitad, entre los dos atiesadores verticales vecinos.

- [is preferible determinar la ubicacion de 1al manera de obtener longitudes de blogues de -
vigas armadas similares, lo que ¢s conveniente para el transporte de dichos elementos.

- Is deseable en el caso del apemado que €l drea de conexién esle ubicada donde no sea
necesario armadura de tensién en la placa de la ala, porque existe vna pcrdlda de drea de
Ja secci6n debido a fa perforacién para el perno.

2) Uso de pernos de alta cesistencia

[n Chile, las vigas de acero han sido conecladas con soldadura por mucho tiempo. Pero los
pernos de alta resistencia son cominmente usados para este propdsito en muchos paises
incluyendo los Estados Unidos y Japén. Las secciones son upidas por pernos de alta
resistencia, usando alma y ala con cubrejunta (o platabanda). Los pernos se pueden instalar
usando llaves calibradas, por el método de la tuerca cerrada (tura-of-nut), o por el uso de
golillas indicadoras de tensién, dependiendo de lo que ¢l disefiador permita y la que el
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oonslructor preﬁera usar. En ¢l método de apcmado s mlportantc usar un procedmncmo y
- secuencia de apernado que apretar la junta, ¢ impedird que wn perno inicialmente bien
apretado pierda tensién cuando los pernos subsecuentes de la conexioén estén apretados.

La ventaja de }a conexién par pernos sobre la soldadura es que ¢s una confiable pero simple
forma de conectar las vigas de acero. Confiable ya que como producto, ¢l perno tiene un
buen control de calidad y simple ya que si son apretados segin un procedimiento coreecto,
no se requicre de una gran habilidad, '

(S) Disposicién de los Conectores de Corte

Los conectores de corte deben ser dlspueslos en tal forma de que estos no interficran con la placa d¢
umdn de un ala superior.

3 4 Diseito de Mtembms Secundarios

Los miembros secundanos actiian como armsuam;ento para el miembro pnncnpal En general los
miembros secundarios no son elementos de apoyo, pero se diseftan para prevenir la deformacién de la
seccién transversal del marco de la supecestructura, Adicionalmente a esto, los miembros secundarios
proporcionan una distribucién de carga vertical enire vigas longitudinales, permitiendo la
superestruciura trabajar en conjunio como una unidad.

(1) Dlafragmas
1) Gencralldades
Marcos Transve;sales lrabajan como;'

- espacxadores de las vigas pnncnpales quc mantienen fija la distancia de las vigas
principales,

- miembros resistentes comra las fuerzas laterales tal como el viento y las fuerzas

' sismicas, °

- distribvidores de carga vertical,

-y miembros de refuerzo de las vigas principales contra ¢l pandeo.

2) Estructura

Para estructuras de acero, compuestas de v1gas laminadas o vigas armadas como miembros
principales, se puede usar un diafragma de viga laminada. Esta viga laminada usualmente
tiene una secci6n transversal del tipo canal o ala ancha. Para los miembros principales de
‘viga laminada, e} diafragma deberd ser menor que un tercio o un medio del espesor del
miembro principal. Los diafragmas para vigas armadas deberdn ser un medio o lres cuartos
del espesor de Ia viga longitudinal.

Cuando la altura viga de acero es aproximadamente mayor a 1,2 metros, o cuando s¢ usan

vigas curvas, es deseable un estilo de diafragma de marco transversal. Los marcos
_transversales estdn tipicamente compu°stos de dngulos de acero c¢n una configuracién

transversal (X) o (V).

Los diafragmas estin frecuememente coneclados a vigas longuudmales con una placa de

conexién. La placa de conexién es apernada o soldada a los miembros principales y al

diafragma, Los diafsagmas estarin ubicados en todos los tramos y espaciados en intervalos
* que no excederan los 7,5 metros de acuerdo con la AASHTO.

Ll diafragma final serd proporc:onado para la transmisién adccuada de las fuer?as faterales a

los apayos. '
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2 Arriostramiento Lateral
i) Generalidades

El arriostramicnto ubicado en cada ata supenor o inferior de una viga longitudinal para evitar
la deformacidn lateral, es Hamado arriostramiento lateral.

La necesidad de un arriosiramiento lateral deberia ser investigada, pero si la investigacion sc
omite, entonces se recomienda que el arriostramiento lateral esté ubicado en los tramos
exteriores entre los diafragmas para una longitud de luz de 25 metros o superior,

Il arriostramiento lateral, sin emba‘igo, pucde también afadir estabilidad a la superestructura
durante la construccién y, para grandes luces, puede deseable desde este punto de vista.

2) Estructura

Ll arriostramiento ¢s similar en forma al marco transversal {es decir, dispuesto en una
configuracién tipo X o tipo V) de éngulos otras formas o secciones soldadas pero es
dispuesto a lo largo de 1a tongitud de 1a viga longitudinal (en el plano horizontal).

Habrén no menos que 2 suletadores en ambos extremos de los miembros del arriostramiento,

3.5 Proteccnén de las Superestructuras de Acem

Hasta ahora hemos discutido el d:seno de puentes carrelcros de acero enfocados en los aspectos
estructurales del disefio de detalles. De igual importancia, sin embargo, ¢s fa especificacién de
sisternas disenados a proteger la superestructura de acero después de su construccién. Ya sea ¢l uso de
sistemas de pintura o el uso de acero resistente a la intemperie, en los disefios actuales en los que se

considera el medio ambiente, los ingenicros sc estén preocupando en mayor medida de asegurar la
vida util de la estructura dlsenada

Para muchos diseiadores, 1a aplicacién de una cubierta protectora a la superestructura de acero puede

al menos ser una ocurrencia. Hay una necesidad obvia para proteger una superestructura de acero
expuesta conlra los efectos corrosivos de los elementos naturales y los hechos por ¢ hombie.
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CAPITULO 4 INFRAESTRUCTURA
41 Generalidades

(l) Prln(:iplos Bésncos

La mfraesiruciura serd disefiada de tal manera que la carga de la supcrcstruclura y las cargas apllcadas
directamente a fa infraestructura son segura y econdmicamente transmitidas a la fundacion, y que los
requerimientos de las condiciones de soporte para la superestructura lambién sean satisfechos.

(2) Seleccién del estrato de apoyo

Bl esirato de apoyo de fa mfraestruclura tendss suﬁcwnte capacndad de apoyo; eslablb ¢ inalterado por
las mclemencaas del tiempo y por la socavacion.

3) SeleccuSn del tipo de estruclura y malcriales

El tlpO de eslruclura y. malenatcs serdn seleocnonados considerando ¢l tipo y carga de la
' supercstruclura el maximo desplazamiento admisible det apoyo de la superestructura, la mﬂucnc:a del
- flujo del rio, las condmloncs del terreno de fundacnén y ¢l trabajo de construccién,

(4) En general dos o mis I|pos dlfcrenle de estructura no serdn usadas en la construccién de una

fundaci6n. Sin embargo, la decisién final serd hecha después de un estudio acabado, que es hecho
resguardando los factores de segundad

(5) Planos de disciio

Las cond1c10nes de dtseno serén claramente indicadas en los planos de disefio. En casos donde es

necesario alterar las condlcnoﬂes de¢ diseiio en ¢l momento de ta construccion, debe ser obtenida la
aprobac16n del ingeniero.

4.2 lnfraestmctura
42,1 Determinacion d:e las condiciones de époyo y ubicacién
| )] .Condic.i‘one; de apoyo
El movimiento adaptado mcdianlé apoyos fijoé y moviles puede ser clasificado ¢n:

L Ap()) os fijos que permlten s6to fa rolacnén
*  Apoyos méviles que permiten la rotacién y la traslacién

" Un apoyo flj{) permitird la m(aclén resullante de Ia dcﬂemén de la superestructura, of:ncmndo

resistencia en’ contra del desplazamiento. Un apoyo mévil, sin embargo, permite tanto la rotacién
como fa traslacién. Cualquiera de las condiciones de carga de deformaci6n puede iniciar el
movimiento en los apoyos. Fstas condiciones de cargas incluyen movimientos resultantes de un
escurrimiento plistico, contraccién, asentamicato, levantamientos, y fuerzas térmicas. En adici6n al
movimiento debido a las cargas de deformacion, algunas condiciones de carga temporal pueden

también inictar movimientos en los apoyos. Un ejemplo de esto podrfa ser ¢l movimiento resultante de
las fuerzas sismicas.

{2) Ubicacién de los apoyos fijos.y moéviles en caso de t_ramoé simples.

la fuerza de inercia de la superestructura, resultante del movimienlo sismice en la dircccién -
longitudinal del puente, trabajard casi siempre en el lado de los apoyos fijos. Consecuentemente, los
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apoyos fijoé. deberian eslar en el estribo y cepas que estén ubicadas en el estrato de apoyo menos
profundo, por consideraciones econdmicas (Figura 4.4). De la misma manera, los apoyos fijos
deberian ser ubicados ¢n la parte menos alta de la infraestructura.

Apoyo Fijo . Apoyo Mdvil

. | IR St
Estrado de Apoyo Asumido

Figura 4.4 Ubicacidn de los Apoyos

3 UblCaCléﬂ de los apoyos fuos y mévnlcs en el caso de tramos contmuos

En caso dc lramos oommuos de v:gas largas los apoyos fij jOS deberian ser ubicados en las cepas .
intermedias. D¢ lo contrario, en ¢l extremo de la viga continua, la distancia ¢ntre el parapeto y e} final
del puente debe sec lo suficientemente larga para resistir ¢l movimiento causado por las fuerzas
térmicas y de retraccion. Puede ser una desventaja en (érminos de la economia y del mantenimiento

que la cantonera a seleccionar deba ser grande de manera que ¢l apoyo mévil deberia permitir un
nmovimiento amplio.

4,22 Determinacion del Espabio paré el Asiento

D D

] M- : —»

Figura 4.5 Longitud de los Apoyos
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1) Las longitudes minimas pata la colocaci6n de los apoyos scrén dadas por los extremos de todas las
vigas. La distancia N estd especificada en la AASHTO (Adiculo 4.9.1--Divisién 1-A), y
clasificada para cada categoria de accién sismica.

In el caso de SPC-A,B

N=203 +1,67L+6,66H {mm)
Donde
L= longntud en milimetros, entre los extremos de la losa del puente. Para articulaciones
dentro del tramo, L serd 1a suma de L1 y L2, las distancias entre ¢ada articulacién. Para
puentes de un sélo lramo, L equivale a la longitud de fa losa.

En e! caso de SPC CD
N=305 +2.5L + 10H (mm)

© Para detcrmmar el tamafio de la zapata de apoyo debe también ser consxderado la tensién de
corte en la esquina,

2) Las separaciones entee ¢l extremo de vna viga con el fado de la junta de expansidn y otro lado se
muestran en la Figura 4.5, la distancia D se calcula considerando las expansiones térmicas,
retracciones, fluencia, y deformacién de ta viga debido a las cargas vivas y pre-compresiones.

" 4.2.3 Determinaci6n del Ancho del. Muro Frontal

1) En general, ¢l ancho de los muros frontales de fa infracstruciura puede ser determinado de la
- fnisma manera qué se determina ef ancho de wa camino,

2) De acuerdo a la Figura 4.6 se debe mantener una distancia “S” considerando la seguridad por la
tensién de corte.

3) En el caso de tener un muro estructural existente al tado, tal como se muestra en la Figura 4.6, el
espacio deberia ser de mas de SGcm para permitir el irabajo de mantenimiento.

| Figura 4.6 | Dislancfa al Borde
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4,2.4 Determinacion del tipo de infraestructura

1) Eagencra), los tipos de estribos estén clasificados tal como se mucstra en la Tabla 4.3.

Tablad43

Tipo Altura Caracteristica
&Q ' * Haciendo un estribo masivo, silo trabaja Ia
o tensién de compresion.
< ~—— |H=4-5m |+ Estructurasimple, de fAcit construccién,

O .
o * Disenada para ser mds liviana, distribuyendo la
- § Armadura o armadura en el lado bajo la tensién de traccidn.
A5 — | 4 sHs< 6m - S
8
* Mayor ¢n altura que el tipo Gravitatorio, el

- | - tipode estribo con homngén armado puede ser

5 5 sHs 11m mis econémico. .
& ' * El peso del terreno por detrds del muro
estabiliza la estructura.
* Intercambiable con el tipo “L.” dependlendo de
- las condiciones de} emplazamiento,

— * . Ademds de ser aplicables para situaciones de
§ : mis altura, en general este upo €s més
2z _{ = 10m econdmiico.

e *  Se deben tener cuidado duranlc ]a construccion)
de los eSpesores de las secciones que en la
- mayor parle _son pequeias dimensiones.
- En general, este (ipo es usado en situaciones de
] mayor altura y requiere de una mayor fuerza
88 N horizontal. También es Gtil para separar a los
;.E 3 peatones del trdnsito del camino.
o
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2) En general, los tipos de cepas estén _claéificadlos 1al como se muestran en la Tabla 4.4.

Tabta 4.4
TIPO | CONDICION APLICABLE CARACTERISTICAS
' o ~|* Sitios en donde la|* El costo de construccibn es
E I_—_—I construccion  de  un generalmente bajo.
O NA : lranc!ue provisional es| » Pequena resistencia horizontal cn
E dificil. - Ja direccidn fongitudinal,
m LECHQ DEL RIO )
Q
* Tipo Muro: . : *  Ampliamente utilizado.
' * En caso de puentes esviados, una
inica columna es mas eficiente

. : considerando ¢l flujo del rio.

*  Tipo Wladizo Las vigas en voladizo en su
: ‘ mayorfa son disefiadas para estar

casi por encima del nivel de aguas

méximas.

TIPO T INVERTIDA

* ' Generalmente usados en ciudades
como viaduclos.

+ El espacio en el interior del cajén
puede ser usado como un pasillo
para peatones.

TIPO MARCO RIGIDO

4-3..3 Fundacién
(1) Selecci6n del tipo de fundacién
El tipo ;ie fundaci6n sera seleccionado fomando en consideracion los siguientes factores;
{a) .Carac.leristicas geogréficés ¥ geoldpicas |
{b) Caracteristicas de la estructura

{c) Condiciones de trabajo
(d} Otros
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(2) Clasificaci6n del tipo de fundacion en el disciio

Los tipos de disefios de fundacion estan generalmente clasificados como sigue.

(2) La fundacitn de amarre (dadr)) y el upo cajén (casisson) estén clasificadas de acuerdo
- conlaTabla 4. 5

. Tabla 4.5 Clasificacién de las fundaciones de amarre y del tipo cajén

. - Df/ B

Tipo de fundacioén I iz 1
Fundacién de amarre u | —
Fundacién tipo cajén (caisson) | N - —

donde Df : profundidad efectiva de empotramiento
B : ancho menor de la fundacitn

®) l_a fundacién tipo ca;én y los piloles estén clas:ﬁcados enla Tab!a 4.6.

 Tabla 4.6

Tipo de fundacion ‘ ‘ - Bt

Fundaci6n tipa cajén | . ‘ 4_
Fundacién con Pilo!c corto o ' P
pilotes (pilote con longitud ﬁmta) _
Pilote largo ' o
(pilote con longitud  semi- ;
infinila) ‘ | :
donde

1: longitud efectiva de empotramiento del cajén o pilole
B: valor caracteristico del cajén o pilote(cm")
B=(kDMEN" ‘
El rigidezala ﬂex16n del cajén'o pllote (kg-(.rn )
D: ancho o didmetro del cajon o pilote (cm)
k: coeficiente de 1a reaccién horizontal subrasante del cajon o pilote (kg/cm )

(3) Principios bésicos del diseiio

(a) La fundacién debe ser estable para evitar u oponerse al movimiento de los apoyos, el
volcamiento y movimientos horizontales.

(b) El desplazamiento de !a fundacién ao debe exceder al valor admisible.
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(4) Profundidad de empotramiento
1) Seleccuin del estrato de apoyo y dxseno de la profund:dad de empolram:emo

{a) la profundidad de empotramlenlo para una fundac:én de amarre y del hpo cajon debe ser
discfiada de manera que eslas estén apoyadas en el estrato de sustentacién duro,

(b) La longitud de empotramiento de una fundacién con pilotes debe ser disefiada tomando
en cuenta faclores tales como el tipo y funcién de la superesiructura, mecanismo de
apoyo de las cargas y trabajabihdad de los pilotes.

2) Disefo de Ia supcrflcm del terreno

_ El disedo de la superficie del lerreno en sntuacnones normales serd determmado tomando en cuenta los
‘ s:gu:enles factores '

(a) Socavacién y asentamiento de la superficie del terreno.

{b) Consolidacién del asentamiento.

(c) Congelamiento y derretimiento.

(d) Perturbacion del suelo debido a los trabajos de construccion.

(5) Constantes del suelo rcquericias en el disedio

Las constanles del suelo para el disefio de las fundaciones serdn determinadas después de realizar
suficientes analisis de los re.su]tados de los estudios y prucbas de los suelos.

{6) Reaccnén del lerreno y desp!azamlentos
Las reacciones del terreno y los desplazamlentos serdn calculados después de realizar suficientes
anslisis de los resvitados de los varios tipos de estudios y pruebas de los suelos. En este caso, es
necesario calcular el valor del asentamiento elistico para el suelo arenoso, asf como el asentamiento
elastico y la consolidacion del suelo cohesivo.

1) El coeficiente de reaccién subrasante
El coeficiente de reaccion subrasante serd determinado de acuerdo con la siguiente férmula;

K=-2

)

donde  k: coeficiente de reaccidn subrasante (kg/em®)
p : intensidad de la carga (kg/cm*)
& : valor del desplazamiento (cm)
2} Reaccidn del terreno y désplézamie_nio elastico

La reaccién del terreno y el desplazamiento elistico serdn calculados ulilizando el coeficiente de
reaccion subrasante.

3) Consclidacién del asentamiento

{(a) La consolidacién del asentamiento sera calculada cuando las capas de suelo cohesivo a
consolidar existan dentro de una profundidad de tres veces el ancho minimo de la fundacién
medida desde ¢ fondo de esta.
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{b) La consolidacién def asentamiento de tas capas del suelo cohesivo serd calculada tomando ¢n
cucnta ¢l aumento de las tensiones vedicales en ¢l suelo debido a la carga actuante en la
fundacién y las tensiones de pre-consolidacién.

(7) Fundaciones profundamente empotradas en ¢l suclo que se asienta debido a ta consolidacion
Cuando las fundaciones estdn profundamente empotradas en donde la consolidacién de asentamientos
sucle ocurrir, deben ser examinados los efectos sobre las fundacxones los asentamientos del suelo
causados por la friccién negativa u otios fenémenos. '

{8) Fundacién constantemente sujeta a catgas desiguales © no uniformes

Es nocesario reatizar un cuidadoso estudio concerniente a las fundaciones, en la que actdan cargas no
uniformes y donde se anticipa ¢! movimiento lateral.
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CAPITULO 5 ACCESORIOS DEL PUENTE
5.1 Junta de Expansion

las Juntas de expansion de los puentes camineros, cumplen la func;én de acomodar los cambios
térmicos en la superestructura, y en ¢t caso de los puentes de  hormigén prc-compnmndo para
acomodar de¢ mejon' forma la disminucién de fluencia en la estructura. Estas son necesarias ¢n tos
estribos que restringen el movimiento longitudinal y en et extremo de las estructuras apoyadas, libre
para trasladarse debido a la dlsposmlén de apoyos méviles.

En algunos pucntes de aceto de gran luz, las juntas de expan516n y los apoyos méviles deben tamblén
acomodarse a los cambios en la longitud de la luz debido a los esfucrzos provocados por las cargas de
servicio. Las juntas de expansién no son requeridas en puentes pequeios donde el movimiento ¢s
pequefio, como por ejemplo en aquellos puentes de acero con una luz menor que 15 metros. Para
aquellos puentes més grandes son preferibles tos disedios de puentes que eliminan o minimizan las
juntas de expansitn, sin producir problemas en las losas o caminos de aproximacién, ni que causen
algilin pehgm en la supetestructura o mfraeslruclura '

Las juntas de ias losas caen denlro de dos clases: abieda y cerrada, Una junla abierla es nada més que
una abertura entre la losa de hormigén y un elemento adyaceate de 1a estructura {ejemplo, tosaslosa,
losa/estribo, losaflosa de aproximacion). A veces las juntas abiertas son equipadas con angulos de
acero en la abertura para generar una junta abierta blindada (cantoneras). Un blindado previene
desgaste en la junla y ofrecers una gran proteccién a los cantos de los elementos de hormxgon

Varios upos de juntas de expans:én con dlSpOSlllVOS de sellado estan d:spombles Adecuadamente
dimensionadas ¢ instaladas, las juntas pueden reduc:r én gran medida, si no eliminan, ¢l drenaje a
través dc la junta, : :

(1) Juntas Abledas

La deficiencia obvia de cualquler Junta ablerta £s su mcslah;lldad en relacién a prevenir filtraciones
y su susceptibilidad al deterioro. En adicién a esto, una junta abierta puede solamente manejar
pequefios . movimientos longitudinales. A causa de esas deficiencias, las juntas abierlas son

escasamente usadas en las estrucluras nuevas y son frecuentemente encontradas cn las estructuras
mds viejas, en puentes de peguenas luces '

?) J untas Rellenas

Para puentes de pequefias Iuccs que reqmeren de una 1unta para movimientos pequefios, la junta
rellena puede ser usada como una alternativa 2 la junta abierta discutida en el parrafo anterior. Las

juntas rellenas se pueden realizar o formar en sitio, compuesta por un sellador que ¢s insertado o
vertido en caliente dentro de la junta,

(3) Junias con Sello de Compresién‘

Un sello de compresi6n consta de un material efastico el cual es estrechado dentro de fa junla abierta,
cubierta con un adhesivo lubricante. El material m&s popular para sellos de compresién es el
neopreno exprimido (polycloropreno) con una seccién transversal de celda abierta.

(4} Junta con Sello de Cinta

El sello de cinta, estd hecha de un material elastomérico, el cual es ubicado entre el doble riel de
acero que estd anclado a la cara de la abertura de la junta. Muchas juntas de este tipo utilizan un
casquillo de neopreno como sellante. Distinto de un sello de compresidn, el cual s estrechado dentro
de su ubicacién, el sello con cinta es mecénicamente ajustado a su riel de acero de ensambles.
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(5) Juntas (cantoneras) Del_ﬁadas

Las cantoncras dentadas estdn compuestas de placas de acero las cuales estdn entrelazadas a través de
dientes que calzan catre sf, que permiten amplios movimienios. Una junta dentada puede ser
considerada una junta abierta. Por lo {anto, es necesario proteger los elementos de la infraestructura
de las filtraciones. Esto es logrado a través del uso de un canal de drenaje, hecho de un material
elastomérico, el cual es instalado debajo de fa junta dentada y en la linea central de la junta.

- 82 Apoyos

'La norma AASHTO requiere que los puentes de acero con luces de 35 metros o m4s grandes lengan
un tipo de apoyo empleando una articulacién, placas de apoyo curvas, plataformas elastoméricas, o
arreglos de pernos para propdsitos de deflexidn (rolacion).

Los apoyos consisten en algunos o en la totalidad de los siguientes componentes:

- Placas de descanso en el asiento de 1a infraestructura del puente
- Mecanismo d¢ rotacién '
. Mecanismo deslizante o _
. Mecanismo de restriccion de movimiento, o "fijadores”
- Placa iinica pegada a la superestiuclura

Los apoyos pueden ser apoyos fijos, proporcionando solamente rotacién y previniendo el movimiento
diferencial entre la superestruciura y la infraestructura, o apoyos de expansién. Los apoyos de
expansién deslizantes, tieaen una capacidad finita dependicndo en la longitud de la superficie de
contacto, o pueden emplear fijadores para limitar el movimiento. El rango de movimiento acomodado
por el apoyo, serd mis grande que el movimiento calcutado. ‘

El apoyo clastomérico, en el cual la transtacién de a superestructura puede estar acomodada por corte,
es a menudo e} ipo més econémico para puentes de acero y hormigén. Estos apoyos consisten de un

¢lastémero tal como una goma natural o sintética (polycloropreno, o neopreno), con o sin armadura
interna. ‘ : -

En adicién a la acomodacién del movimiento horizontal por la deformacién en corte, los apoyos
elastoméricos pueden acomodar la rotacién de la superestructura, Otro atributo deseable de los apoyos
elastoméricos es que eslos pueden (olerar movimientos o rotaciones en direcciones distintas a la
longiludinal. Para estrucluras con gran esviaje o curvatura, donde es conocida cualquiera de las dos

condiciones cualitativamente o cuantilativamente, que tales rotaciones fuera del plano existan, esta es
una calidad dé¢seada. S

53 Drenaje del Tablero

El drenaje adecuado de la losa es importante para asegurar un funcionamiento del puente durante
lluvias o grandes temporales, para prevenir la acumulacién de aguas lluvias o nieve derretida que se
puede congelar y cavsar que los vehiculos patinen, y prolongar aén més la vida de la losa removiendo
¢l agua estancada, la cual podria por otro lado contribuir a que el agua provoque corrosién.

Los erificios de drenaje de tamafio y espaciamiento adecuado deben ser cuidadosamente determinados.

5.4 Barandas

Aunque el propésito principal de la baranda de tréfico s para contener ¢l vehiculo promedio usando la
estructura, se deberia considecar lambién: {a) proteccién de los ocupanies del vehiculo en un choque
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contra la baranda, (b) proteccitn de otros vehiculos cercanos a la colisién, y (¢} apariencia y libertad de
vxsxén del paso de vehiculos, <

Las barandas estarén prov;stas a lo largo de los bordes dc las estructuras para la prolecmén de} trénsito
y 105 peatones.

Las barandas deberdn proporcwnar una suave, y continua cara {del perfil Z) hacia ¢l lado de} triinsito
con un oon]unto de puntales traseros desde la cara de la baranda.

- Asi como para tas barandas peatonales, los componentes de las barandas serdn pmporcmnadas en
proporcién al tipo y volumen del trdnsito peatonal esperado,
bos materiales para las barandas de trénsito serdn de hormlgén metal, 0 una combmac:on de estos.

(1 Baranda ds Acero

Los materiales y fabricacién de las barandas de acero conformaran los requerimientos aplicables de las
"Estructuras de Acero”.

La totalidad de las soldaduras expuestas serén terminadas por esmerilaje o limadura para proporcionar
una superficie suave. ;
Las barandas de acero serén cmdadosamenle a]usladas para fijarlas en ¢l lugar de modo de asegurar el

calce perfecto con las juntas de los estnbos un alineamiento correcto, y la comba a lo largo de su
longltud

A menos que de otra manera esle 'éspf:cificado, los pemnos de anclaje, tucrcas y la totalidad de las parstes
de acero de las barandas serdn galvanizadas.

Cuando ta pmtura este especificada, €l tipo y recubrimiento estara de acuerdo a los requerimientos.

(_2) Barandas de Hormlgén

Las barandas‘ de Hormigdn, dependeran del disefo, pucden ser construidas mediante el hormigonado
in-situ, prefabricadas o, cuando ¢sté aprobado, por el método de molde deslizante.

Para las formas de! hormigonado in-situ, los elementos para hormigonar las barandas no scrén
removidas hasta tomar las medidas adecuadas para proteger y curar ¢l hormigdn, y que ademds el

hormigén tenga la suficiente sesistencia para prevenir el dafio superficial u otro tipo de daio causado
por la forma de remover estos elementos.
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DIVISIONYV  PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE PUENTES
CAPITULO1 GENERALIDADES
1.1 Introduccién

El manejo de la construccuﬁn puede mvolucrar la plamfrcacnén y control de las operacnones de
construccién para cualquier tipo de construccién. La planificacién de la construccién requiere
generalmente de ta determinacién de la programacién del trabajo, Ia seleccién de los métodos de
construccién y equipamiento a seg usado, costos estimados de construccién y los métodos de
fmanmac:én

La :planificacidn de la construcciGn presenta una aproximacién general del trabajo de
construccién. Los materiales 'y la mano de obra estipulada en las especificaciones, el
financiamiento y la estimacién de los costos de construccién no son descritos en csta division.
La siguiente especificacion, el manual y la guia estarén referida a los matcnalcs fequerimicntos
de construccidn y mano de obra.

- “"Standard Spec1ﬁcal10ns for nghway Bridges Divisién Il Construcction” AASHTO
"~ "Concrete Manual” US. Bureau of Reclamation, Government Printing Office,
Washington
- "ACI Manua! of Concrete * American Concrete Institute (ACI)
- "Manual of Steel Construction" American Institute of Steel Construction (AISC)
- "Detailing for Steel Construction" AISC

1.2 Objetivo de la Planificacién de la Construccion

La planificacién de la conslruccidén ¢s imporiante y vital paré la implementacién exitosa de las
obras, y el plan de construccién conveniente facilitard 1a construccion.

Previo al comienzo de la actval consiruccidn, el cliente o los ingenieros consultores prepararn
la planificacién de Ja construccién, principalmente el programa de trabajo, os costos estimados
y los posibles problemas ¢n orden a completar ¢l proyecto de acuerdo con los planos y
especificaciones dentro del periodo de contrato y el presupuesto del gobierno. El contratista es
generalmente sohcuado por el cliente, para preparar la planificacién de la construccién a
: aprobar '

La plamﬁcac;én de la conslruccnﬁn deberfa ser revisada a cada momento durante la
construccién, de acuerdo con las circunstancias que prevalezcan en tesreno, también si se
produce a!gun cambio en ¢l contrato o disefio que sea requerido durante la construccion, la
planificacién de !a construccién deberia ser modificada o corregida para alcanzar los
requerimientos que se exigen. El ciclo de la planificacion de 1a construccién se ilustra en ¢l
siguiente diagrama.



Accidn
{Mejoramiento)

Planificacién

l C— > pogneso

Revisidn

Operacidn

1.3 Procedimiento de la Planificacién de la Construccién
1.3.1 Investigacién Preliminar
La investigacion preliminar para la planificacién de la construccién serd proporcionada tomando

en cuenta ¢} alcance y canlidad de las obras y la condicién del terreno incluyendo el medio
ambiente. o ' .

(1) Alcance y Cén[i_dad de las Obras
- Alcance de las obras
- Planos generales

- Principales cantidades

(2) Condicidn del Sitio y el Medio Ambiente

- Topografia Condicién topogréfica
Condici6n de drenaje
- Geologia _ | Condicién Geogrﬁﬁca

Condicién y perfit del suclo
Profundidad asumida de fundacién

- Clima Densidad y lluvia anual
‘ Periodo seco y himedo

- Rio Niveles de aguas minimas y méximas
Velocidad de las aguas :
- Medio Ambiente Pohlac{onés, hospi'lales y'ésguelas alrededor del lugar

‘Frdnsito de las calles y ferrocarriles

- Servicios Pablicos Agua, efectricidad, teléfonos, alcantarillados, petedleo y' gas



1.3.2  Items de la Planificacién de la Construccién
Los siguientes ftems de la planificacidn de la construccién serdn considerados.
(1) Materiales y Productos

- Recursos y disponibilidad
" Ruta de enlrega

(2) Obras Preliminares (Obras Preparatorias)

- Lugar para las oficinas, Bodega y laboralofio ------------- ubicacion y tamaito
- Suministro de Electricidad y agua :
- Equipos de inspeccion y reconocimicnto

(3) Métodos de Construccwn y Trabajos de Aprommaaén

- Obras lemporales ---------------------------------------- Moldajes y apuntatamiento
' Tranque provisional
Control del agua temporal
. _ S Camino y puente provisorio
- Estractura de excavacion y relleno
- Remocitn de 1a estructura existente

- Hincamiento de los pilotes de fundacion ~-—---—---- Ensayo de pnlote prueba de
: carga

o ‘Equipo de hmcam:en!o

- Hormigon ---------mmemmre Hormigodn pre-mezelado o
- mezclado in-situ

: . . Transporle y colocacion
- Pretensado ------ e R EEEEE AR SRR TFuerza y elongacién de los
: o tendones
- Eslructuras de acerd -----c-emmoommveeme e Fabricacién, Ensamble
- Manejo y montaje de las vigas --wesvesesmceaserennnene Método de montaje
- Obras misceldneas ---------veeeemsoromerc e R Apoyos

Barandas

Junta de expansidn
Conductos de drenaje

(4) Planta de Construccién y Equipamiento

Seleccidn y enlrega a terreno
Clasificacién, niimeros, periodo de uso del equipamiento requerido
Distsibuci6n del terreno

- Talleres

{5) Organizacién del terreno o emplazamiento

- Organizacién del trabajo y sus deberes

- Suministradores nominados o especiatistas

- Subcontratistas nominados o especialistas

- Comité y comunicacidn

- Programacion de los requenmlenlos de la mano dc obra
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(6) Programa de Tiabajo

Secuencia de obras

Razén de produccién

Efecto de los principales dias feriados y las restsicciones del clima
_Trénsito del sitio y transito patidn '

(7) Controt de Calidad

- Inspeocién técnica
- Prucba de control de calidad

(8) Seguridéd enla Constfucpidn
- Franque provisorio
- Manejo y montaje de tas vigas

- Apuntalamiento

(9) Relaciones Piblicas .

- Servicios ----e--- _ —— - D esviacion o Proteccin
- Manejo del trdnsito o R .
-+ Vias férreas/Carreteras --------eseen oo P uente de paso superior

(10)  Control de costos |
- Costo de estimaci6n
- Presupuesio

(11)  Controf del medio ambiente durante la construccidn

- Ruide y Vibracién

- Polucién del aire

- Transporte y manejo de maleriales peligrosos
- Calidad y polucion del agua

1.4 Las Partes Involucradas en la Construccién y sus Funciones

Las principales partes involucradas en proyectos de conslrucc1én eslan resumldos en los
siguientes puntos.

(1) Clientes

El cliente estd en su propio derecho de poder encargar el trabajo y, como financista del proyecto
de construccién, posee un papel determinante a jugar en el establecimiento de las condiciones
adecuadas para el mancjo del lugar de trabajo. Los clientes se encuentran en condiciones de
ejercer un conirol considerable sobre su conduccién, aunque esto puede variar

considerablemente desde uno del control tofal a uro donde ¢l cliente depende completamente de
sus asesores profesionales.

(2) Asesores Profesionales

Esto puede incluir ingenieros consuliores, ingenieros evaluadores ¢ inspectores. Una de sus
principales (areas durante la construccién es asegurar que el proyecto sea terminado por el
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contratista de acuerdo al plan ¢n términos de cbstd, ticmpb y calidad. El ingeniero evaluard el
efecto econ6mico en el costo de la construccidn.

| (3) Contratista Principal

Un contratista principal puede trabajar con su propic personal, o tener un ndmero de sub-
‘contratistas trabajando para €1, inctuyendo aquellos nominados por el cliente. En algunas
circunstancias, también puede lrabajar en asociacién con ofros coniratistas de igual nivel. El
conltralista principal deberfa examinar la informacién suministrada por los ase¢sores
profesionales de) cllenle y usando su cxpenenc:a y habilidad, idear un método de construccién
- econdmico. -

(4) Contratista Encargado del Disefio y la Construccidn

Un contratista encargado del disefic y la construccién, estard sujeto en suma a sus
responsabilidades para la construccién de las obra'; ticne responsabilidades asociadas con el
disefio del proyeclo

(5) Sub-conlraus!a

El sub-contratista puede ser nombrado directamente por ¢l contratista principal y esta a menudo
contratado para hacer la obra de! momento debido a su habilidad especifica. Los deberes y
responsabilidades de tales sub-contratistas para con sus propios empleados y aquellos bajo su
directo control, son las mismas que para los demds contratistas. En particular, eltos pueden
“cooperat no $610 con €1 contralista quien lo nomind sino que tamblen con el contratista principal
qmen tiene el control total del lugar.



CAPITULO 2 PUNTOS GENERALES DE LA PLANIFICACION DE LA
CONSTRUCCION

2.1 Programa de Construccion

En orden a estimar el programa de construccion, deberdn ser determinadas las cantidades de
cada obra. Serd estimada la razén probable de trabajo a ser realizado considerando la
disponibitidad de mano de obra y equipamiento, permitiende estimar las pérdidas en tiempo
debido a las condiciones climdticas, condiciones del terreno o cualquier olra causa. De esta
informacion ser4 posible estimar el tiempo total requerido para completar cada obra.

La fecha estimada dc comienzo y de término para cada obra serd determinada. Fn las
actividades programadas se consmeraré la relacidn secuencial deseable entre las actividades. Por
¢jemplo, en la construccién de wvna fuadacién de hormigén, serd necesario completar la
excavacién antes de vaciar el hormigdn, y el hormigén no se colocard hasta que los moldajes
hayan sido montados y la armadura de acero haya sido colocada. Bl programa dc trabajo se
presentard usualmente en graficos de barra o en el Programa de Evaluacién & Revisién Técnica
(PERT). El PERT incluye un control progresivo (PERT/TIEMPO), con!ml de mano de obra
(PERT/MANO DE OBRA) y conlrol de costos (PFRT/COSTO)

Un ¢jemplo del programa de lrabajo se muesira en {a Flgura 5.1.

ftems | Porcentaje | . - T Meses Porcentaje
obras | deltotat . : - - terminade
(%) |3 1JA[S|OIN[BIE[FIMIAIMI I JTAIS[OINID]E] FIM[AIM] ] (5%)
1 0.33 | P . {1 )
2 1.04 | : 11— - - - - 100
3 663 | . - - <t —
4 15.16 |1 o N %0
5 18.89 |- [remin - i e i s i o O
5 165 | : s : : y . 50
7 235 b1t - L ADORY N QU i S : B —] .
8 046 | 11— 1—+113— I B | 70
q 0.i8 L Y - T :J"/Z , “T-1- 1 LA | ‘
10 0.67 - - . 4 - —i 60
l] 0.]6 R NN DD NI DU DN DR R ’l 1 ¥ ... B ) ‘
12 662 |1 1=t 1— |3 B = 50
13 062 |11t 141+t 41—
14 586 T el N B 40
15 0.73 e S S B e N R B o nraron Gl
16 084 -1 NN D // : T o R 'I’ A . _; 30
17 239 |11 {4 b— D R R G R :
18 200 |11 7 I i % v W 20
5 YR . St | gt
o v g s o 0
21 1643 S L R
22 1087 | o DS . 0
23 2.41 1111 | T BT -
100‘00 — - — ,7717“ - e = —_ — —r——1 - o —- -} —

— EZ}  Progreso Programado
---- EZ3 Progreso Actual

Fig. 5.1 Programa de Consfruccion
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La curva dcl programa de control la cual es llamada curva-S o curva- Campana para la
construccién de caminos, resulté de! andlisis cstadistico en la Division de Carreteras de
California, EE.UU(California Division of Highway, USA), que se muestra en la Fig, 5.2
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Flg 5. 2 Curva del Programa de Contrel (curva- S}

La linea més baja en esta ftgura dala razﬁn de avance admxsnble es decir en el 30% de tiempo
transcurrido, una razén de avance admisible estd en el rango de 18 - 37%. Si el avance de
trabajo estd bajo el 16%, es nceesario tomar medidas para recuperarse de {a condicidn critica, y

si ¢l avance estd sobre el 35%, presenta un programa de trabajo incorrecto que debe ser
revisado.

2.2 Control de Calidad

El ob;elwo del control de calidad es el de asegurar y verificar la calidad dec los materiales y que

la ejecucin de las obras estard de acuerdo con los documentos del contrato y conforme a un
buen trabajo.

Dos funciones det control de calidad para materiales y trabajos se dan a conlinuacién:

- ]nspecciérn técnica
- Pruebas del control de calidad

Los ensayos dc Inspecaén técnica y control de calidad han de ser realizados apropiadamente
por ingenieros experimentados, inspectores y técnicos, y minuciosamente famitiarizados con los
estindares refevanles y corregidos por proccdlmxcntos técnicos. El control de calidad de la
construccién es un sistema que involucra la unién pero con esfuerzos independientes del
Gobierno, el confralista y €l fabricante para alcanzar el nivel de calidad de acuerdo con las
especificaciones. Cuando la calidad de fa estructura terminada no refina la ecalidad requerida, la
estruciura serd reemplazada y reconstruida. Esto es muy anticconémico y llevara a pérdidas, no
5610 al contratista, sino que también al Gobierno.



En la mayoria de los casos, la calidad, costo y avance no estén de acuerdo entre sf como lo
muestra la Figura 5.3, Sm embargo, ¢l control de calidad ¢s 1a materia mis importante entre las
otras. :

Cost ( == cxpensive)

Flgura 53 Relacrén entre Cahdad Ccslo y Avance

Comnrobacafm del Control de Cahdad

Un ejemplo de la comprobauén del control de calidad para obras de tensado y obras de lechada
para vigas post-tensadas son como las que SIguen ‘

(1) Obras de Tensado
(a) Materiales

- Identificacién del acero y comprobacién, llenado de los documentos
(informes de los ensayos, envio de notas) caviado por el suministrador

- Revisi6bn de anclajes ¥ accesonos ‘
Condicién de los ductos
Tolerancias geoméiricas de anclajes y accesorios.

(b) Etapa previa al tensadb

- Colocaci6n de los moldajes
Revisién de la condicién de los tendones después del almacenamiento y
mampulacwn ’
Revisién para asegurar que las posmones de tolerancia han sido cumplidas.
Revision del nimero y la rigidez de los fijadores.

- Ladisponibilidad de la totalidad de las instrucciones dadas por el disefiador
La secuencia de tensado de los tendones.
Procedimiento de flensado (desde un extremo o ambos extremos,
incrementos en la fuerza de tensado a ser aplicada, mdxima presién en el
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gato, correspondlendo a la extensidén !eénca del tendén, tolcrancws sobre tal

‘ extensuﬁn)

| Disponibilidad y condicidn propia del eqmpamlento necesario

Calibraci6n de los gatos,

Calidad det hormigén (1nformac16n de los resullados del ensayo de

‘revision) y otros materiales concernientes (ejemplo, materiales de

adhesidn).

Grado de libertad

Permitirle al miembro de hormigén pretensado deformarse, cuando el
pretensado es aplicado, Perrmt:rlc a los cables movilidad en sus ductos.

(c) Etapa de Tensado

‘ Grado de hberlad

Mcdicionés para la delerminacién de los coeficientes de transmision, si  es
necesario

Registro de las fuerzas y extensién correspondiente a cada incremento de la
fuerza de tension (dibujado en un diagrama).

Supéfvisién de cualquier operacién de re-tensado y de la instalacion de los

_ anclajes y los accesorios.

. Mediciones del desplazamiento del cable con relacién a los anclajes.

(d) Despﬁés del Tensado ‘

- Inspeccién visual del hormigén de ta estructura.

(2) Obras de inyeccién de lechada de cemento,

‘ (a} Eta[ia previa a la inyeccion de lechada de cemento.

Rcéu’[tados de los enSayos preliminare§ apropiados.

Contmuldad de los ductcs (que no lenga quiebres), rmpermeabxhdad liquida

~ de los acopladores o piezas especiales de unién, disponibilidad de

elementos que no permitan la obstruccién de los orificios acodados
(doblados) v orificios de drenaje.

Confeccién de la lechada (propo'rci(’m de merclas y tolerancias en las
proporciones, secuencia de adhesién de los constituyentes, liempo de
mezclado, velocidad del agitador, efc.).

Inyeccion de la lechada de cemento (adaptada a las condiciones climiticas,
impulsado con aire comprimido o lavando los ductos y terdones con agua,
inyeccién de la lechada de cemento a presién, sellado de los orificios
acodados).
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' ('b') Etapa de la inyeccion de lechada de cemento.

- Observacién de la presién y deteccion de cualquier filtracisn,

- Control de tos volimenes: cantidad de inyeccion de lechada de cemento y el
tiempo que transcurre antes que emerjan desde los orificios acodados.

- Tomar muestras para fa revision del control de calidad.

(c) Etapé posterior a Ta inyeccién de la lechada de cemento. ‘

- Revisar 'que todos los orificios acodados y otras aberturas hayan sido

apropiadamente  sellados
adecuadamenite protegidc_;s‘.

y que los anclajes permanentes estén

El control de calidad obtendri el nivel de catidad deseado por las especificaciones. Un diagrama

de flujo del control de calidad es mostrado en 1a Figura 5.4.

Programé de Trabajo

v

Calidad Caracterfstica

B!

Calidad Estandar

e

R

Estindar de Trabajo

Educaciéa y Formacién

] |

Operaéién

Continuacitin

Revision de Resuttados

v-10

NO

Medida Preventiva

v\

Figura 5.4 Diagrama de Flujo det Contrel de Calidad.




2.3 _R_elaéiones Pablicas.

La cooperacion deberfa obtenerse desde ¢l gobierno correspondicnte y de las agencias privadas
cuyos servicios o facilidades afectan las obras, evitdndose también las inconveniencias ¥
peligros para el piblico. ' o

(1) Servicios.

Los servicios involucrados son el agua, eleélric_idad, teléfonos, alcantarillados y cafierias de
petrdleo/gas. Aquellos servicios son usualmente requeridos para su desviacién o proteccién por
parte del gobierno o las autoridades correspondicntes, evitandose cualquier dafio a los setvicios.

{2) Transito vehicular,

Donde se requiera de desviaciones temporal del puente o de la construccién por mitad de la via,
se hardn de una manera adecuada y segura, también para ¢l manejo del trnsito, pues durante tal
periodo es muy importante minimizar las molestias al piblico.

(3) Vias férreas

Especial cuidado se necesita tomar en las interseccioncs con las vias férreas, o en cualquier
lugar donde ¢l trabajo ha de ser emprendido cerca de lineas férreas. Es esencial de una muy
cercana cooperacion con la autoridad de ferrocarriles y que sus regulaciones sean estriclamente
tomadas y observadas. El método de operacién en la construccién y la programacién serd
cuidadosamente plancada, especialmente para las operaciones de levantamiento y montaje de las
vigas de hormigén pretensado y las vigas armadas de acero.

2.4  Control Medio Ambiental.

Las ¢bras de construccién deberén ser llevadas a cabo de manera que aseguren niveles
aceptables de ruido/vibracién y que otras formas de polucién ambicntal no sean excedidas. El
cliente se reserva €l derecho de prohibir cualquier trabajo en el quc fales estindares se excedan
en dreas comerciales y residenciales, y cerca de zonas de crianza de animales (ganado). La
polucién ambiental se clasifica generalmente como sigue:

- Ruidoy vibracién

- Poluci6n de} aire

- Transporte/manejo de malerialés peligrosos
. = Calidad del agua 'y poluci6n det agué

- Daiio en tas cercanias

Los niveles de ruido del equipamiento én la construccion se muestran en la Figura 5.5
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‘ Figura 5.5 Niveles de Ruido de los Equipamientos Usados en ta Construccion.
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CAPITULO 3 REQUER]MIENTOS DE (:ONSTRUCCION DE LAS PRINCIPALES
OBRAS

3.1 Obras de Pre-compresion
3.1.1 Lugar de las Operaciones de Tensado

La operacidén de lensado serd llevada a cabo adecvadaments por supervisores y operadores
(subcontratistas especialistas).

Las instrucciones para controtar las bperaciones de tensado estdn basadas en el diseio de los

puentes y pueden ser modificadas por el ingeniero como un resuftado de la informacién
obtemda desde el lugar de registro del tensado.

Las instrucciones son las s:gmcmcs

- Mimma rcmsienc;a del hormlgén ¢n ¢l momento del tensado
Si ¢l tenddn es tensado desde uno o ambos lados
Secuencia de tensado

- Fuerzas de tensado y elongacién

El tensado del tend6n deberd ser realizado en secuencia para introducir una minima fuerza
excéntrica en la seccibn de la viga. En el calculo anl:cnpado de la elongacién de cada tendén,
friccidn del cable, la friccion del gato y del anclaje, asi como la deformacién eldstica de la viga
de hormig6n también se¢ tomardn en cuenta.

Previo ala op'eracidn de tensado, un especialista asegurar4 los siguientes contenidos.
‘(1) Entendlmlento de los Calculos de Diseiio.

La relamén entre ¢l dlseno yla obra de construccién del hormigén pre-comprimido es mucho
s cercana que otras obras comunes de hormigén armado. Y particularmente, con respecto a
los requerimicntos de disefio y los planos de trabajo para las vigas de hormigbn pre-
comprimido. Los contenidos bésicos det diseiio deben ser totalmente entendidos.

(2) Equipamiento

_Para levar a cabo la obra, el equipo de tensado sera el apropiado, siendo operado de acuerdo
con e} sistema de instrucciones de la fébrica.

(3) Mcdicmn de fuerzas

Se requieren de los mdncadorcs de presién de los gatos, calibrados mediante un dinamémetro,
en orden a que la magnitud de las fuerzas de tensado se puedan controlar adecuadamente. Esta
calibraci6n debe ser hecha periGdicamente ya que la tensién puede variar ficilmente.

(4) Sepuridad
Las obras de tensado pucden ser ﬁeligrdsas. Si un tenddn se rompe o desplaza, hay una
repentina y gran liberacion de energia, la cual causa que el tenddn sea proyectado desde el ducto

con una considerable fuerza. Deben ser tomadas las precauciones adecuadas para asegurar que
el tensado se Heve a cabo en forma segura,
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3.1.2 Control de las Operacioncs de Te_nsatfo

La fuerza y elongacién registrada in-situ debera ser comparada con el valor catculado. Si los
valores medidos y calculados estdn cercanos a lo acordado, las pérdidas por friccién asumidas
cn el disciio son confirmadas. Donde la to!crancna no ha sido cspecificada, un valor realista es
normalmente dc +6% :

La valoracién de !as fuerzas y clongﬁcién pucden aparecer de:

- La vanacnén en !a fncuén interna del gato
- Error en la medicion de 1a elongacién o
- . Variaci6n en ¢l drea de la seccién transversal en €] médulo de clasticidad de! tendén

- Diferencia entre el disefio y los actuales coeficientes de fnccxén
- Variacién en Ia friccidn en el anclaje

I‘nsay_s de Prncc;én

Son usados dos galos para med:r la friccién actual la fuerza es aphcada €n un exiremo y en el

otra, se registra la fuerza pasiva del olro lado del tendén. La distribucién de tensién a lo largo

del ducto durante ¢l pretensado y la relacién entre fas fuerzas en el lado tensado y el Iado fijo, en
la medicién de fricci6n, se muesira en el siguiente grifico.

/ Tensado por ambos lados

Ten'sado porun lade -

/

Lado tensando
&

Lado fijo

T
i

Y

Distancia L entre puntos'ma'rcadu_s
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3.2 Montaje de Vigas Pre-vaciadas de Hormigén Pre-comsimido

3.2.1 Generalidades

- Las vigas pre-vaciadas de hormigén pre-comprimido son usualmente montadas e¢n su posicién

~usando camiones grilas, o mcdiante vigas de montaje de acero con un puente gria, Las
suguncntes materias son significantes para la seleccién adecuada del mé!odo de lanzamiento de
Ias vigas prefabncadas de hormxgén pre-comprimido,

- Geografla del lugar
- Condiciones del suelo : '
_ Condicién del patio de fabricacidn (ublcacmn ancho y longitud)
- Pesodelaviga _
- Disponibilidad del equnpannenm especnahmdo y/o pesado
- Accesibilidad de las dreas de trabajo
- QObstaculos sobre y baja la viga a ser monlada .
- Seguridad de manejo y montaje

322 Método de Montaue
(1) Monlaje Med}ante Cam:én Gria

Este melodo es adecuado para puentes dénde ¢} camién gria puéde ser estacionado cerca de los
estribos o cepas del puente, o entre tas cepas del puente. La capacidad requenda de las gruas
depende de la aphcacxén dela longltud y el radio de trabajo dela pluma de la gria,

(a) Camlén Gria Unlco

Un carmén gma puede levanlar una v:ga y colocarla en su posicidn, lo qué es convenicnte para
puenles de pequeiia escala con vigas de homugén pretensadas con un peso bajo las 15 tons. En
el caso de un camién griia, estacionado entre las cepas del puente, la capacidad de
levantamiento requerida de la gria es de alrededor de 2 a 3 veces ¢l peso de la viga {cami6n
gria de 30 a 45 tons). En el caso del camidn grda estacionada justo detrds del estribo del puente,

ta capacidad de levantamiento requerido de la gria es de alrededor de 6 a 8 veces el peso de la
viga (camidn gria de $0 a 120 tons).

| (5} Dos Camiones Gria

En este método de montaje, el montaje de las vigas armadas es usvalmente ubicado entre la luz
del puente, ¢n que las vigas pre-vaciadas del puente son Ilevadas y colocadas en los estribos o
cepas por dos camiones gria. La capacidad de levantamiento de la grda usvalmente requerida es
de alrededor de 1,5 a 2,0 veces el peso de la viga. Tomando en consideracidn la disponibilidad
de los camiones gria pesados y de la seguridad de las obras de montaje, este método ¢s
- aplicable para vigas de pucnte pre-vaciadas con pesos bajo las 80 tons. Iiste método es
usualmente aplicado para vigas pre-vaciadas con un peso entre 1os 15 a 70 tons, y en casos
especiales sobre las 70 tons. Los camiones gria adecuados para el montaje de vigas de puente
pie-vaciadas, se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Camién Gria Adecuados para la Colocacién de Vigas.

Longitud de la Viga . . Capacidad del Levantamiento
' %‘re-vaciada s Peso dela Viga Prefabric. Agccuado del Camién Gria
15-18m - : 15-20tons - {30-40 tons) x 2 grias
20-22m - 25 -3Dtons ' (45-60 tons) x 2 grias
25 -30m 50-70tons {90-130 tons) x 2 prias

' (2) Monlaje por Viga Especnalnzada

Este método es conveniente para el montaje de las vigas posl-tensadas con long:tudes de 25m
hasta los 45m (peso de 50 - 135 tons) y para ¢l montaje de vigas armadas especializadas en
sucesitn sobre varias luces, Hay dos tipos de vigas armadas especializadas, la viga armada de
acero tinica y dos vigas armadas de acero. El montaje no estd influenciado por la altura de las
cepas o la existencia de una via fluvial, y no hay restriccién en la condicién det terreno bajo las
vigas de montaje. Los costos de transporte, ensamble y desmontaje de las vigas de acero son
relativamente altos, por lo (anlo, éste no es método econémico para vigas de pequeas luces o
un puente de poccs iramos

Dos upos de montaje de viga armada espec:ahzada s¢ mues{ran en la Figura 5 6.

3 Montaya Medtante Pucnite Grda

En esle método un par de puenles grua upo péruco, son levantados sobre las cepas, de modo de
ubicar en su posicion a las vigas pref-vaciadas que han sido lanzadas por un riel 6 uR cam16n
traiter comendo a ]o largo del borde delaluz proyectada

(a) MétOdG del puente gria ﬁ_]O.

En este método un par de puentes gria es fijado por sus plemas al terreno para poder levaniar y
ubicar las vigas dc hormigén en su posm:én

(b) Método del puente grua mévil -

En este método, un par de puentes gﬁ.’la estan ubicadas sobre una 6mga en el terreno a lo laigo
de 12 luz det puente por lo que puede moverse libremente sobre fa tuz del puente.

Ambos métodos se mﬁcstran reSpcctivamente'en las Figuras 5.7 y 5.8.
(4) Montaje mediante un pértico.

En este método, los soportes de acero son construidos parcial o en forma completa entre 1a tuz '
del pucnte, con lo cual las vigas pre-vaciadas son llevadas para ser colecadas en su lugar.

(a) Método tipo pértico

En este método, los apoyos que son ensamblados se ulilizan entre la luz completa def pueate, en
la cual las vigas d¢ hormigén prefabricadas pueden ser tiradas.
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{b) Método det pértico mév:l

En este método, el extremo de la viga de honmgén prefabncada es recibido en el portico mévit
corriendo a lo largo del riel que estd al nivel del tesreno, y et montaje puede ser realizado
mediante el arrastre del pSrtico mévil,

Ambos métodos s¢ muestran respectwamente en las Flguras 59y 5.10.

Las caracteristicas de estos métodos son;

- Necesila de suficiente espacno para que el pémco sea ubicado ¥ que €S necesario
- para moverlo sobre la luz.

- Cuando la altura de la cepa es baja y el terreno bajo el pértico es firme, es p051ble
instalar las vigas de gran peso.

323 Séleccién del Método de Monlaje

La seleccién del mélodo de montaje se muestra en la Tabla 5.2, en la cual los métodos son
designados con @,0 y A en orden a su frecuencia de uso.

3.2.4 Medidas de Seguridad

Desde y durante el transporte, las vigas de hormigdn pre-comprimido estdn sujelas solamente al
esfuerzo combinado correspondicnte al pre-comprimido y a la flexién debida al peso propio, ¢l
esfuerzo de tensién permmdo en la fibra superior de 1a viga es de 13,4 kg/fem?,

Si la viga esté inclinada a la izquierda o derecha, el momenlo ﬂcctor aclia lateralmente debido
al peso propio y el esfuerzo de tensi6n estd inducido en un lado y en la fibra superior de la viga.
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Fig. 5.6 Montaje mediante una Viga Lanzamiento de Acero
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Fig. 5.8 Método de Ia Griia en Pértico Auto Deslizable
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A Cafring and down method

1 -
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T i "> T
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Fig. 5.9 Lanzamiento mediante Caballete
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Fig. 5.10 Lanzamiento mediante Caballete Deslizante
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Por o tanto, un apropiado manejo y estudio de montaje serd emprendido especialmente para

vigas grandes y

¢sbeltas, para evitar e} pandeo lateral o la rotura durante las numerosas etapas

del manejo y montaje.

Posicidn del apoyo temporal _ ‘
Las vigas pre-comprimidas solamente permiten ser suspendidas o apoyadas
firmemente en sus puntos de apoyo.

- Monlaje de las vigas
Las vigas grandes y esbeltas serdn aseguradas contra el volcamiento por medio de
soportes auxiliares y temporalmente apuntaladas o arnoslradas

j :
! i \ .
Bloque Palanca ;’ —.‘{Pun!ald&_Madm. x
N ! [ )
i \ Cabl
\4,‘,{) R \
! I [ :
i . (!
/A I I R
A 1 It Riel
Transporte de la Viga = Lanzamiento por Cami6n Gria

H =z 1,5m para \.!'igas Pretensadas
H 2 2,0m para Vigas Postensadas

Inclihacién Admisible de la Viga.

Las s:gu1ente.s ecuacaones d‘,berén ser sansfechas

oc’xn+ddo'x {1 (Zc‘)'(l,h)x senB}= & cat”
Por lo tanto, B = sen’ {( b cat" - S ct’ x‘q 6d0‘)f§d0 x( Zh!Zc')}

Ponde;

0 : Angulo de mclmamén admisible :
dcat" : Fsfuerzo de Tensién admisible debido ala carga temporal durante el
: mangjo y monlaje = -25kg/em?, J
dct'  :Esfucrzo de tensidn en la fibra superior dcbzdo al prelensado (kg/cm’)
ddo' : Esfuerzo de compres;én en la fibra supenor debido al peso de la viga

armada (kg/cm’).
e : Modulo de la seccién en el eje X-X en la fibra superior (cm’®).
Zh : Modulo de la seccidn en ¢! eje Y-Y En la fibra extrerna del ala (cms). ‘
1)) : Coeficiente efectivo del pretensado debido a la pérdida = 0.95
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33  Montaje de Vigas Avmadas de Acero
3.3.1 Generalidades

El montaje de una superestructura de acero significa ensamblar los elementos fabricados de
acero en una planta, sobre Ia infracstructura en el lugar de construccién. Bn orden a obtener los
requisitos de calidad pero de una manera econémica y eficiente, dentro de un periodo de
construecién limitado, los procedimientos de montaje han de ser considerados desde el
comienzo del proyecto de puente. : :

3.3.2 Invesﬁgacién Preliminar

Descritos a continuvacidn esldn los items que tienen que ser investigados para la confeccién de ta
implementacién de un plan del montaje de las vigas armadas de acero. -

(1) Rutade Trénspo_ne_:

_Tienen que ser investigada la ruta para transportar los materiales de construccién y la
maquinaria, practicamente desde ¢l patio de almacenaje hasta el punto exacio de la obra, para
saber si hay algin problema, y encontrar una medida preventiva si son encontrados.

(2) Situacién en el emplazamiento del puente

* Los ftems de investigacién estan aproximadamenle clasificados dentro de una investigacion de
la estructura y una investigacién geolégica. Ambas afectan profundamente la preparacion para
el transporte, ' E

(a) Investigaci6n de estructuras

- Medicién de la infraestructura :
La infraestructura ha de ser medida no sélo en términos de las dimensiones
‘principales, sino que para conocer la ubicacién exacta de los apoyos y los huecos
para los pemos de anclaje.

- Estructuras existentes
La investigacién debe ser hecha en términos de 1a existencia, ubicacién y dimensién
de las estructuras tal como cables aéreos, cables sublerrdneos, caminos de acceso ¥
asf sucesivamente ‘

(b) Investigacidn Geogrifica y Geoldgica

- Geografia : .
La preparacién de la cancha y ‘el apilamiento de material, asi como las caminos de
acceso deben ser geogrificamente estudiados y luego conseguidos.

- Estrato de Apoyo _ o
Las fuerzas del suelo en los estratos de apoyos y la existencia napas, afecta
seriamente la seleccidn de la estructura de fundaciones provisorias ¢ la ubicacién de
los anclajes de la grita movil. ‘

- Lecho del rio Co S
L.a geologia, profundidad y ancho ticnen que ser investigados antes de que el plan
de montaje se haga, y el resultado pueda ser usado para la determinaci6n del
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emplazamlemo de la gria, confecc:onando el plan con varios tipos de prolcccnén
contra ¢l flujo de agua, .

(3) Condiciones Naturates.

Pnncnpalmente los ftems que viencn a continvacién deben ser esludnados y los resultados se
deben reflejar dentro del plan de montaje.

| (é) Clima ; nmero de dias de luvia, teﬁ!peratura, direccién del viento y niebla,
(b) ]lidrologia : Precipitaci6n, nieve, nivel del agua, velocidad del flujo y caudal.

1) Condncnones Medio Ambienlales

Estos ftems de estudio como ltos’ que son nombrados a continuacién, deben ser realizados
redactando una medida prevcnuva en lcrreno

(a) Medio Ambiente Natural Bosque, Lagos y Paisaje.
(b) Medio Ambiente Histérico: Restos histéricos.

(¢) Medio Ambiente en la Vida Diaria: Medio ambiente circundante, convenio con ta
tlerra ruido, vibracion, huz solar, etc, :

3.33 Plande Implementacién.
1) Generatidades.

El contratista debe hacer un plan de construccion detaliado, basado en los resultados obtenidos

de la investigaci6n preliminar, el plan necesita mclmr consideraciones ¢n estos {tems que s¢
muestran a continuacién.

{a) Dlagrama de orgamzac:én dcl contrausla c : :
{b}Lista de los principales materiales y maguinarias de conslrucc:én emplcadas en el lugar
(c) Procedimiento de trabajo (incluyendo los ptanos de montaj e)

(d) Verificacidn de las tensiones de montaje.

{e) Medidas de! control de calidad y seguridad.

(2) Planos de Montaje

El contratista debe someterse a ilustrar la totalidad de los planos de su método de montaje
propuesto. Los planos deben mosirar detalles de todos los pérticos de - obra falsa
(apunlahmicmo) arriostcamicntos,  tirantes, muerlos, dispositivos de levantamiento, y
accesorios para fos miembros del puente: La secuencia de montaje, ubicacion de las grias y
lanchones, capacidad de la gria, ubicacidn de los puntos de levantamiento en los miembros del
puente, y ¢! peso de Jos miembros. El plan y los planos serdn completados en delalle para todas
las fases anteriores y las condiciones durante el montaje. Los cilculos pueden ser requeridos

para demostrar que ¢! esfuerzo admisible no es excedido y que la capacidad del miembro y la
geomelria final ser4 la correcta,

(3) Verificacién de los‘Esfuefzos de Montaje.
Cualquier tensién de montaje que es inducida en la estruclura como resultado de un método de

montaje o equipamiento, que difieran de los que se mueslran en los planes o especificaciones, y
que permanecerdn en la estruciura terminada como una tensidn encerrado debera ser explicado.
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(4) Medidas de Control de Calidad y Seguridad.
{a) Contro} de Calidad

La calidad dcbc ser controlada para asegurar la cahdad de la eslruclura

Para alcanzar este propésito, es necesario confirmar que ta resistencia y dimensiones de

la estructura corresponda con las especat" caciones y los p’tanos en cada paso de la

construccién y término.

La folografia es a menudo usada para tomar un regustro En ¢l caso de que algunas

pastes de una estructura queden ocultas después de su acabado, entonces la calidad de
~ esla parte debe ser registrada mediante fotos, {as que deberén ser guardadas

Los principales ftems que se controlan son; :

- Torque introducido al interior del !ugar dénde se ublcan los pemos de alta
resistencia

- Evaluaci6n de la superflcu: supenor de un puentc (mc!u)endo ¢l comrol de la
flecha) y la geometria final,

- Espesor de la pelicula seca del recubrimicnto de pintura terminada.
.(b) Control de Segu'ridad

Las medidas de seguridad deben ser tomadas tan cuidadosamente como sea posible
contra la pérdida y dafio de las vidas, dandose a conocer en €l plan de montaje.

3.3 4 Proéedimiento de Montaje.
(1) Ciasnficacuﬁn del Procedlmnento de Monta_lc

Ei procedlmlenlo de monla]e de las vigas de acero ¢s clasificado desde dos puntos de vista,
Elas son:

- Clasificacién por un pnncapxo empleando miquina de montaje, y
- Clasificacién por un método de soporlcs de los elementos del puente.

a Usualmenle un método de montaje es expresado en principio tanto por la maqumana oMo por

el método de apoyo que utiliza, tal como “el método de montaje sobre apoyos proviserios pot
gria de orugas™,

(2) Seleccion del Procedimicnto de Montaje

En la s_elccciﬁr_! del piocedimiento de montaje més conveniente, varias aherna!ivas. factibles
deben ser estudiadas y ‘comparadas desde los puntos de vista de la economfa, seguridad y
periodo de construccion. ComGnmente el plan mas simple es ¢! mas econdmico. Los métodos
practicables de moniaje de puentes de acero se pueden seleccionar baséndose en caracteristicas
geogréficas atrededor del puente, usando el diagrama de fiujo que se muestra en la Fig. 5.11 y
~ enlaTabla 5.3.

(3) Tipos de Procedimientos de Montaje.

3.3.5 Detalle de la Obra de Montaje.

(1) Conformacién de los Planos

El procedimiento de montaje debe conformarse, sometido a los planos de montaje. Cualquier
modificacién o desviaciones de este procedimiento de montaje, requerird la verificacién de los
esfuerzos y la geometrfa,
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(2) Mantcmmle'uo del Ahncalmemo y de la Contraflecha

Durante el monta;e el contratista seré responsable por el apoyo de segmentos de la estructura de
forma que producird ¢l alineamiento y contraflecha adecuados ¢n 1a estructura terminada, 1os
marcos fransversales y arriostramientos diagonales serdn instalados mientras sea necesaric
durante ¢i proceso de montaje para proporcionar estabilidad y asegurar la geometria correcta.

(3) Montajé en Terreno

Las partes deben ser ensambladas con precision como muestran tos planes o planos de monlaje,
y cualquicr marca gufa serd seguida, El material serd cuidadosamenle manejado para que las
partes no sean dobladas, quebradas, o dafiada de otra manera. El martilleo que perjudicard o
torcerA los miembros no deberan hacerse. Las superficies del apoyo y las superficies que estarin
¢n contacto permanente, serdn limpiadas antes que los miembros s¢ ensamblen. Los empalmes y
las 4rcas de conexibn tendrin uno y medio de los arificios llenos con pernos y con espigas
cilindricas (mitad de pernos y mitad de espigas) antes de la instalacién y apretando el batance de
los pernos de alta resistencia. Los empalmes y conexiones que tengan lraf ico provisorio durante
el mon!a_lc tendrdn tres cuarlos de los onﬁcuos Henados. '

(4) Desajuste

Ia corrcocuén de desajustes menores que mvolucra canlxdades menores de remanentes, cortes
serén considerados una parte legitima del momaje Sin embargo, cualquicr error en ¢! taller de

fabricacién o deformacién, resuliando del manejo y lransportc, ha de ser evitado clemro de lo
posible.
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3.4 Estructuras de ia Excavacion y Obras Temporales
341 Generalldades ‘

l.a fundaciones de las infraestructuras son constru:das en excavacion abierta si el nivel frealqco
es bajoy la profund:dad de la excavaci6n es menor que Sm, y si es necesario, utilizando una
lablestaca de acero para retener el nico o un moldaje que serd construido para evacuar la tierra
y el agua del drea, en orden a que el trabajo pueda ser realizado bajo una razonable condicién
seca. El control temporal del agua consiste en la construccion de digues, desviacién de los
canales y acueductos, que también son realizados especialmente en periodos de sequia.

3.4.2 Excavacién Abierta

Los siguientes dngulos de talud critico de excavaciones superficiales y profundas pueden ser

manlenidas durante los trabajos de excavacién sin uulmar moldajes o apuntalamientos, siempre
que el mvel freauco sea bajo.

Grado de T alud Critico y Profundidad durante la Excavacion

Tipo de Suelo Profundldad dela Angulo del Talud (o)
. i Excavacién (D)
Rocao D<S5m - T oa<90
ArcillaDura - “ Dz Sm @< 75®
‘ D<2m _ a < 90°
Otros suelos 2m <sD<5m o < 75°
Lo " D=z5m a < 60°
Suelo Arenoso - D< 5m o a < 352

Generalmente, la profundidad de una excavacion abierta es tomada de la siguiente ecuacitn en
caso de que el nivel fredtico sea bajo:

D=2c¢/y x 1an(45° + ¢/2)

Donde; D : Profundidad de la excavacién abierta (m)
C: Cohesi6n del suelo {t/m?)
y : Peso unitario del suelo (t/m’)
¢ : Coeficiente de friccién interna (%)
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343 Métodos de Muros de Contencién (Emibacionés)

Los Métedos de Muros de Contencién estin clamﬁcados en tipo de sostenimiento y lipo muro,
como se muesira en la Flgura 512y Flg 5 13, respectivamente.

Tipo.aut'osop{)r't ante
T
L ‘ | ] _
Tipo de Sostenimienta ‘ Tipo dc Puntal f T Larguero
- Puntal / '
777
L L)
2’ ‘S:"*‘—' Larguero

2

. Anclaje \ H
Tipo de Anclaje / \

Figura 5.12 Tipo de Sostenimiento

Permeabilidad Entibacidn por Perfil H

Tablestaca Liviana de acero

Muro de Contencidn

Tablestaca

Muro Pantalla

Tablestaca por tuberia de accro

Método del mwro diafragma
vaciado in situ

. Figura 5.13 Tipos de Muro de Contencidn



(l) T ipo Auto Soportantc

lee tipo de muro de retencion debena adoptarse cuando la excavacion es poco profunda, y la
presion de fa tierra y fa {redtica son bajas.

@ Tipo Apuntalada

En general, este tlpo debena ser adoptado para ¢l apoyo del muro de contencidn quc recibe la
presion del terreno y del agua

- Pnnmpalmcnlc s uu!l?a el perfll H, de mas 300 mm. -
- Los intervalos verticales de los largueros alrededor de 3m en principio, ¢l primer
* fargucro deberfa ser colocado Im respecto de la parte superior.
" - Los intervatos horizontales de los puntales deberfan ser menos de 5m, con
' intervalos verlicales de alrededor de 3m.
- La conexion para los largueros pnnmpalmenle por sobre tos 6m.

) T1po Ancl'uc

Este método debcna ser adoplado en los casos de que los sistemas Auto Soportante o de
Apuntalamiento no sean aplicables. La verificacién de la condicién de apoyo del suelo y del

emplazamiento (servicios sublerrdneos, fundacienes de estructuras adyacentes, etc.) es nccesana
para el disefio. : :

(H Enhbamén mediaﬁle perfiles tipo H

Usada prmcapalmente para prevenir fallas del suelo. Durante la conslrucclon cl agua debe ser
bombeada. .

- En la mayoria de los €asos, el peri" il upo H3{)0 deberia ser utilizado para
enlibarnicnto.
- La profundidad de empotramiento debcra ser de més de 1,5m, afin en casos dondc la
presion del terreno en conlra del muro de contencién es despreciable.
- La estabilidad de fa superficic de la excavacién deberd ser estudiada respecto de ta
~ehullicién (de la arena) y el levantamiento (de la arciila).

(5) Método del Tableslacado

Este mélodo es para interceptar el flujo de agoa y prevemr falla dcl terreno. También puede
servir como ataguia provisoria.

- Este método es usado para excavaciones de nivel medio (de 3 a 10m).
- la profundidad del empotramiento es detesrminada de acuerdo a los resultados del

cstudio de fos fendmenos de ebullicién o levanlaxmento La longllud minima debera
ser 3m,
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3.44 Método de la Ataguia

Los tipos de ataguia se muestran a continvacién en la Figura 5.14. -

Entibado Simple

Tipo Sostenimiento

" (1) Entibacion Simple

Método generatmente aplicado.

C T~ Puntal

Entibado Doble

Entibacitn con
tubos de Acero

77

Muro interceptor

Figura 5.14 Tipos de Ataguia.

(2) Enlibacién Doble o Entibacién mediante Tubos de Acero

24

/]

-

o

<+— Entibamicato

/ Titante
f— Fet '
Fegl—— Relleno de

7 arena

«—— Tuberia de
7r ™ Acero
™~ Capa de 4ridos

Para zonas fuertemeate influenciadas por mareas y flujos, fales como 4rea cercanas a la costa,

bocas de rios, etc., se debe

repetitivas,

ria aplicar un dique suficientemente rigido ¢n orden a resistir cargas

Los tubos de acero se usan en si mismo como una fundacién en algunas circunstancias. En tales
casos, ta combinacién entre las tensiones sobre las fundaciones y las tensiones residuales que
$on comunes en un dique provisorio, deberfa ser chequeadas.
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3.4.5 Puentes vaisoﬁos

Un puente provisorio o terraplén es a menudo necesario para la desviacion del transito o para ¢l
transporte de materiales y equipos durante la reconstruccién de un puente permanente existente.
Cuando un terraplén provisorio es necesario para la desviacién de un camino, puede estar
formado por la construccién de una alcantaritla o por ¢l uso de vigas longitudinales de madera -

como entablado sobre troncos usados como cepas. Los pucntes temporales generalmente usados
son los siguientes:

- Puente de madera

- Puente con vigas tipo 1 o H de acero
- Puente militar (Puente Bailey)

- Puente flotante o pontdn.
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DIVISION VI ESTIMACION DE COSTOS EN LA CONSTRUCCION DEL PUENTE
CAPiTUm i GENERALIDADES

Fste manual se ha preparado para assshr a Ios mgcmcros en el cntend:mlcnlo del procedimiento de
construccién de puentes esténdar,

El plan de construccidn presenta pnnmpalmenlc una précuca y problemas corrienfes en ¢l método de
construccin de un puente, relacionado con los costos estimados. Sin embargo, los maleriales y la
mano de¢ obra estipulados en las espec:ﬁcac:ones no estdn descritas en’este manual. También, se hari
referencia a los siguientes manuales 0 gums para el manejo de la obra y ¢l control de calidad.

- Forma det contrato estdndar para la cons!ruccxén
- Especificaciones generales.
- Inspeccién y ensayo de las obras de} puenle

Los costos del puente, aunque éstos sean del mismo en tamaiio, varian dependiendo de la condicién
del terreno, ¢l medio ambiente, ¢l método de construccion y la ubicacion del emplazamiento. La
exactitud de cualquier costo estimado, dependerd de la cantidad de informacién conocida acerca del
- proyecto. Este costo estimado presenta un método y procedimiento fundamentat que es universalmente
aplicable.
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CAPiTULO 2 ESTIMACION DE COSTOS
2.1 Objetwo de la Estimacién de Costos

El propésito de la esl:macnén de costos es dele;mmar un pronGstico de costo necesario para completar
un proyecto de acuerdo con las especificaciones y el plan de construccin preliminar. Existen muchas
variantes y factores que pueden influir en los costos de construcci6n, tal como la geologia, topografia,
medio ambiente, mano de obra y dificultades de construccién. Los costos de construccién deberdn ser

estimados de acuerdo a las condiciones del lugar, el plan de construccidn y ¢l tiempo de construccidn,
que fuc clarificado en ¢l plan y ¢n la etapa de diseiio.

El costo estimado seré razonablemente suficiente para permitirle al contratista completar e} proyecto
con una razonable gananma aunque bastante baia para eslar incluida en el presupuesto del goblemo

chldo aquela csumac:oncs dc la construccién es preparada antes que el proyecto se construya, una
buena estimacién es aquella aproximadamente cercana al coslo real. El costo verdadero de la

construccidn no serd conocndo hasta que el proyecto haya sido terminado y todos los costos hayan sido
reglstrados

2.2 Tlpo de Eshmacnén de Costos

La eslimacién de Ios costos puedc ser dividida en por lo menos dos d:fcrentes l:pos depend:endo en el
propésito como eslzmamon aproximada (eshmacuﬁn prelxmmar) y esumacuin detallada,

T empranamente e un proyecto prevno al dlseno el goblcmo puede desear saber el costo aproxnmado
de un proyecto. En la etapa detallada del diseiio, los consultores estimaran el costo en detalle en orden
a finalizar el diseiio de modo de cumplir con &l presupuesto del gobierno. E! contratista debe saber los
costos requeridos para realizar las obras, de acuerdo con los documentos del contrato final,

2.2.1 Estimacién de Costos Aproximada

El costo aproximado se puede estimar de acuerdo con la estadistica del precio del contrato de
proyectos similares. Se puede estimar multiplicando el niimero de metros cuadrados de 1a superficie de

la superestructura de un puente, y el volumen de hormngén para la infraestructura excluyendo los
pilotes.

El costo unitario que se obtiene, de acuerdo a 1a importancia de los datos, resalta el valor med:o,
aunque fambién considera los valores maximos y minimos como lo muesira en la siguiente ecuaci6n.

CU=(A+4B+C)/06

Donde;  CU: Costo unitario propuesto por m” - _
A : Costo unitario minimo del puente anterior
B : Costo unitario medio det puente anterior
C : Costo unitario maximo del puente anterior

Es necesario ajustar la informacién del costo del puente anterior terminado, tal como el afio de
construccién, ubicacién y tamafio del puenlc.

El aju-:tc deberi tener presente la mﬂam(m relativa o deflacién de costos con respecto al afo de
construccion, y los costos relativos de los materiales, equipos, y mano de obra con respecto a la
ubicacidn geogréfica del pueate en construccidn. Aunque el costo total de construccién del puente

aumentara con el tamaiio del puente, sin embargo, ¢l costo unitario por melro cuadrado de superﬁcw
del puente puede disminuir,
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Coslo propuesto = Costo previo x fy x fI x fs x fc

Donde; fy : Factor de ajuste del afio de construccisn
: - f1: Factor de ajuste de la uhicaci6n
fs : Factor de ajuste del !amano del puenlc tal como la longitud de la lvz y ¢}
niimero de luces,
fc Factor d¢ a;usle dela dlflcullad de construccién

‘ 2.2.2 Estimacién de Costos Detallada

Una estimacién detallada es preparada miediante Ia determinacién del costo de los materiales, mano de

obra, equipos, subcontratos de trabajo, gastos generales, ganancias y. a!gunas contingencias. El proceso

de estimar comienza con la revision completa del documento de contrato - requerimientos de conlrato,

planos y especificaciones técnicas. Es necesario visitar ¢l proyecto en terreno para clarificar los

factores que pueden influir en los costos de conslruccion, tal como las condiciones del lugar, control
del iransito, segurldad y emstenc;a de scmcws subterraneos

. Hay’ dos tareas dlstmtas en la esnmacnén determinar el costo real probable y delermmar el tiempo real
probable para la construccién del proyeclo. Se requiere para proporcionar las razones de produccion,
tamaio del personal, equipos y el tiempo estimado para realizar varios ftems individuales de trabajo

“para la planeacién y programacién del proyecto. Esta informacién concerniente a los costos puede
cubrir una mtegracnén de la estimacién y funcién de programacién del mancjo del proyecto de
construccién.

Fi diagramé de flujo de los costos estimados y del programa de trabajo se muestra respectivamente en
las Figuras 6.1 y 6.2.

23 Estructura el Costo Total del Proyecto

Ef costo total del proyecto se compone del costo de construcci6n y det costo del proyecto, tal como
costo de administracidn, costos de ingenieifa, adquisicion de ticrras, de compensacién, y los costos por
conlingencias,
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1. Revisién de los Datos ¢ Informaciéa
Documento de Conrato : Condictdn de Construccida Plan de Construccién
- Condiciones del Contrato - Medio Ambicnte Natural - W Provisorias
- Planos - Electricidad y Agua - Método de Canstruccion
- Especificaciones Técnicas - Transporte - Equipamicnto '
- Caatidades _ - Material y Mano de Obra - Programa de Construccién
' - Medio Ambiente Social

]

2. Determinar e} Precio Unitario

- Material .
- Manode Obra
- Equipamiento -

1

3. Determinar 1a Tasa de Produccién (Rendimiento)

- Manp de Obra Cilculo de la Cantidad
- Fquipos del Disedio '

Y

4. Coste Directo Es!ima_do

- Costade Mélcrialcs = Cantidad x Precio Unitaﬁo - o _ :
- Costo de Mano de Obra = Cantidad/Tasa de Labor de Produc. x Tasa de Labor
- Costo de Equipos = Cantidad/Rendim. Equip. x Rendimiento det Equipo

!

5. Programa de Construccion Bstimado

6. Costo Indirceto Estimado

- Preliminay - Supervisién y Disciio
- Gasto General - Administracién
- Ganancia - Contingencia

7. Costo de Construccion

Fig. 6.1 Diagrama de Flujo de la Estimacién de Costos
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1. Secuencia de las Obras Principales

_ h 4
2. ftems de Trabajo y Blementos

h 4

3. [tems de Operacién de tos Dias de Trabajo - |
' ={ Item de la Cantidad de Trabajo)
/ { Cantidad media d¢ Trabajo Diario)

4, Dias no Trabajados
- Patrones Diarios del Clima y Condicidén Estacional del Clima
- Domingos'y Feriados Piblicos
- Otros Faclores

5. Operacion Necesaria det Dia de los {tems de Trabajo

= ftem 3 x { Dias del Calendario ) / ( Dfas del Calendario - Pias no Trabajados)

6. Pericdo Movilizacién y Desmovilizacion

7. Programa del Trabajo Total Ordenado del item 1 216

~ Fig. 6.2 Diagrama de Flujo del Programa de Trabajo
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Los costos de construccién cstdn subdivididos en costo directo y costo indirecto. El costo directo estd
compuesto por ¢l costo de ta mano de obra, costo de material y costo de los equipos. El costo indirecto
comprende el costo general, costo preliminar, y gastos generales del contratista y las ganancias.

La estructura del costo total del proyecto es esbozada en la Figura 6.3.

Costo de Materiales
Costo Directo ' Costo de Mano Obra
. : Costo de Equipos
Costo de .
Construccién . — Costo General
— to Prelimi
Costo Indirecto Costo Prefiminar
—] Gasto General
Costo Total T
del - : ' L Ganancias
Proyecto
‘Costo de Administracidn
Costo de Ingenieria
Costo del
Provecto Contingencia
Costos de Adquisicién del terreno y cbmpensacién

Figura 6.3 Estructura del Costo Total del Proyecto

2.3.1 Costo Directo
(1) Costo de Mano de Obra
El costo de }a Mano de Obra es calculado como s:gue

Costo de M 0. = (Nomero de M 0 }x (Razﬁn dela M 0, )
= (Cantidad del ftem trabajo) x (rendnmlenlo) X (razon de la M. O)

La razén de la Mano de Obra incluye los sa!anos, lnlpueslo sobrc la reala, segums y todos los
beneficios, tales como vacaciones, licencias por enfermedad, seguro médico y compensaciones para

los trabajadores. 1.a razén de ta mano de obra es estimada sobre la base de los datos mvcsugados de un
esludio de mercado. :

El rendimiento es el nimero de unidades de trabajo producido por una persona en un tiempo
especifico, usualmente una hora o un dia. El rendimiento también pucde especificar ¢l tiempo en mano
de obra - horas o mano de obra - dias, requeridas para producir alguna unidad de trabajo.
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Tales datos pueden obtenerse mediante una mantencién exacta de registros de la produccién de la
mano de obra en proyectos durante ¢l transcurso de la construccion,

{2} Costo de Materiales
El costo del material se calcula como sigue:

Coslo Maienal = Cantidad x Precno unitario’
= Cantidad disedada x (1 + razén de pérdida) ‘
b (Prccm unitario del material + costo de transporie)

La canudad de matenal se puede tomar de los planos sin embargo, la pérdida de material debido al
almacenaje y la construccién deberé ser consndcrada

Los materiales de construccién, son entregados por el surmmstrador o productor dnectamente al lugar
del proyecto en camiones, sin embargo, algunos materiales se pueden obtener mcdxanu, el contralisla
enel pauo de almacenamiento det sum:mstrador

(3) Costo de Equlpamlento

Exnsten dos tipos de costos de cqulpanuento coslos de poscsnﬁn y costos de operacién. Los costos de
posesién se refieren a los costos incurridos cuando la mdquina no est rabajando. Estos incluyen la
depreciacion, los intereses, impuestos, seguros, mantenimiento y reparacién. Los costos de operacién
son aquellos incurridos en la operacién de la méquina. Ellos incluyen los costos para reparacion,
combustible, lubricantes, neumiticos, partes de consumo y sueldo del operador.

La composicién del costo de equipos se muestra en la Figura 6.4.

Depreciacién
— Costo de Maolenimicento y Reparacién
Costo de los Posesitn
Equipos Intereses, Seguros, Impuestos
Combustible
Lubricantes y Filtros
Coslo d_c’ Neumdlticos
Operacidn
Reparaciones
Sucldo de los Operadores ]
Costo de Traﬁs;:or(c ‘

Figura 6.4 Composicin del Costo de los E(iuipos
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Il costo de los cqurpos es calculado por unidad de costo horario ($/hora) que ¢s conveniente para ¢l
. usoen cualquner proyeclo.

(@) Deprcciacién B |

En gcneral la deprcciacién ¢s un érmino de impuesto, referido a la disminucién en valor
tegalmente determinada desde ¢l precio de compra original del equipamiento, para los
periodos de dcprccmmon desde el punlo de vista econdmico de la vida del equipamiento.

Deprecuacnén { Valor Neto de Depreciacidn )/ { Periodo de Depreciacién en Horas) )
= ( Precio de Compra - Valor Bruto }/ ( Periodo de Depreciacisn en Horas )

' (l}) lmerescs Seguro e lmpueslos

Si ta compra del equ1p0 se encuentra actualmente en operacién ¢ no, su duefio debe pagar
intereses, seguros e impuestos. Los intereses se reficren al interés sobre ta inversi6n, cuando la

- inversin es cubierta por los fondos del mismo dueiio o son intereses sobre una deuda, cuando
1a inversién estd cubierta por una deuda En cada caso, el montﬂ del interés seré el mismo.

Los citculos hechos del valor med:o del valor resndual en cl comienzo de. cada afio dentro del
periedo de depreciacién, ¢ intereses, seguro e impuestos son sobrecargados a este valor.

Dividiendo este valor por el nfimero de horas y las expectauvas para operar la méquina en un
ano ¢l valor horano pucde ser calculado,

Esto pucdc ser calcu!ado pdr cl Uso de la siguiente férmula:

lnleres Seguro, lmpueslo -{ Factor x Precio de entrega X Tasas Anuales)
/ {Uso anual en horas)

El factor se pucdc calcular con la siguiente férmula:
Factor=1-{(n- 1) l -r)}/Zn

Donde; n: Periodo de deprecmcnon enel ano
r : Tasa de valor bruto

= ( Valor de la Mdquina en parte de pago o precio de reventa )
{ (Precio Jde entrega)

{c) Revision del Costo de los Equipos

E! costo horario de propicdad y ¢ de operacién de los equipos de construccién, variardn conla
condicién de dénde se opera el equipo. Si los bulldozers son ocupados sobre supetficic rocosa
serd mas caro que si los mismos bulldozers son ocupados en una superficie de suelo normal,

Por 1o tanto, los costos del equipo serdn ajustados de acuerdo a la condicion del lugar donde
los equipos serén ulilizados. :
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232 Costo lndireclol

)] Cbstb General .

Los coslos generalcs mcluycn los mgmemcs nems, los cuales dependen de la condicion del fugar y de
los requerimientos de oonstruccwn.

- Conslrucc:én de un puente y camino provisorio para el piblico
- Demolicién del puente existente

- Reubicacién de los servicios piblicos existentes

- Desviacién temporal del curso del rio

: (2) Costo Preliminar -

Los costos prcllmmarcs incluyen los siguicntes ftems, los que toman del 10 a un 15% del costo dm.cto
depcndiendo del pcnodo del proyecto y de la cantidad dcl comtrato.

. Ublca(:lén de oflcmas y laboratono

- Agua potable

- Inspeccién

- Equipos de laboratorlo

- Facilidades para el suministro de electnc:dad y agua
- . Medidas de seguridad .

- Transporte

- lugemena

Los coslos prehmmares de un pueme prefabncado son;

Puente'pretensado o ¢ Costo Directo - (,osto de Fabricacion ) x (10a 15%)
Puente post-tensado  : Costo Directox ( 10a 15% )

(3) Gaslos generales y Ganancias
Los Costos de gastos gencrales s¢ dividen en dos categorias : gasto general de lrabaJD y gaslo gencral.

El gasto general de lrabajo puedc ser especificamente cargado al proyecio y el gasto general puede ser
cargado a la oficina general de la compania.

Gasto general de Trabajo Gasto general

- Salarios del equipo de apoyo al proyecto - Salarios

- Lugar de {a oficina de suministros - Oficina de suministros

- Comunicacion ‘ - Oficina de renta

- Renta - Bienestar

- Gastos de viajes y concesiones : ~ Gastos de viajes y concesiones
- Seguros ¢ impuestos \ - Seguro & impucesto

La canlidad de ganancias depende del riesgo deseo del contratista de trabajar y de otros factores.

El actual monto de gastos generales y ganancms pueden ser clasificados entre un 20 a 30% del costo
directo dependiendo del riesgo involucrado deseo del contratisia de trabajar y otros.
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2.23  Costo del Proyecto
(1) Costode Administacién

El costo de administracién es un gasto del gobicrno que surge de la implementacién del costo del
proyccto, y sc asume como ¢l 3% del costo de construccién.

{2) Cosio de Ingemena

L costo de i mgemena consiste en et disefio detallado (lnspeccnén geolég:ca y topografica, y el dlseno
detallado) y la supervisién de la construccidn que toma desde un 5 a un 10% (por ejemplo 2% del
diseno delal!ado y 6% para supervs516n) del costo de constmccnén '

(3) Contingencias

La conhngencna estd dm(ﬁda dentro de la conlmgcnc:a ﬁsma y conlmgencm de precno como se'
describe a continuacidn:

- La conlingencia fisica es principalmente cubre materias imprevisibles o inevitables
durante !a construccidn, tal como la adquisicién temporal de terreno y algunas variaciones.
La conlingencia se considera usualmente en un 5 a 10% del coste de construccion.

- La contingencia de precio permile el alza del precio futuro y la fluctuacién del cambio de
tasa. ' '

(4) Adquisici6n del terreno y costo de Qomper_isacién

Se requiere de un monto considerable para la adguisicién de terrenos y para los Cosios de
compeasacién debido a la construccitn de un puente nuevo.

24  Clasificacién de las Obras mis Impdrtantes

2.4.1 Limpiezay Escarpe

Previo al comienzo de lasbperaciones de excavacién, todos los dbjétos supeiﬁciales y todos los
arboles, restos vegetales, rafces y olros obstdculos serdn sacados del terreno. Este trabajo serd hecho

por bulldozers. 1.as mediciones serdn por 4rea basnca (hectéreas) o cifra global bésica o mdwndual de
Ia remocion de drboles {cada uno)

24.2 Estructuradelia Excavacién ¥ Relleno

Esta obra consiste en la excavacién nccesaria para las fundaciones de la infracstructura y en la
ubicacién del relleno con un matenal granular de drenajc en ¢l drea excavada alrededor de la
eslructura. :

Iista obra puede incluir necesariamente la desviacion del ﬂUJO de agua, baldeo entubado drenaje y Ia

consiruccién necesaria de atagufas, con la totalidad del revestimiento dc la zanja y los arriostramicntos
involucrados.

Toda roca u otro material duro de fundamdn deberia estar hbre dc todo matenal suclio o cortado para

tener asi una superficie firme, ya sea nivelada o escalonada. Las piedras aisladas, tat como bolones o
roca molida se proveerin para ef uso de las fundaciones
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(N Operaéién de Excavacion y Relleno

Las operaciones de esta obra son las siguientes:

QOperacién

Excavacién

Capacidad de la pala mecinica (0.35 a 0.6m’)
Bulidozer (15 tons)

Rellend

Compactacién

Bulldozer (15 tons) -

Capacidad de 1a pala mecénica (0.35 2 0.6m’)

Rodillo de vibracion (0.8 a 1.1 tons}
Compactador {60 a 100 kg)

Camién Tolva (11 tons)

Transporté

' {2) Obras Provisorias

Qperacién

Material Equipamiento

Atagufa Perforacidn Placa o tablestaca de Madera | Martinete Diesel

Remocidn o tablestaca de acero o pilote | Camién gria (20 a 22 tons)

Drenaje de seccién H Martinele de vibracion (30 a 40 kW)

: Bomba

Desviacidn del - | Construccién de Bulidozer
flujo de agoa digues o canales Pala mecanica

de desviacién
2.4.3 Hormigén

Este trabajo consiste en la construccion de una parte de la estructura por cemento Portland
concentrado, la cual es una mezcla de cemento, agua, aditives, y agregados grucsos y finos, que
pueden incluirse en obras provisorias. -

(1) Uso def Hormig6n

~ El uso del hormigén se aplica en los siguientes ftems:

- Vigés armadas de ho'rmigén post-tensado

- Vigas transversales
- Losas prefabricadas
- Estribos y cepas
- Solera y antepeche
- Losas de aproximacion
~ Nivelacién de hormigdn
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(2) Opcracién dc'l'a Obra do horinigdn

Operacién

- Mezcla de prueba

- Mezcla de hormigén
- Trangporte

- Mangjo

- Colocacidon

- Compactacion
- Terminacién
- Curado

Pl_anta d¢ mezclado

Camidn :

Carro, carrelilia

Camién gria {15 a 20 tons)
Bombeo de hormigén
Capacho y canaleta
Vibrador

(3) Obras Provisorias

Estas obras incluyen obea :falsa,' mol.daje y la base para la fabricacidn de una viga postensada.

ftem de Obra Uso del Operacién . | = Material Equipamiento
‘Hormigén | ' G 1 '
Obra falsa Estribo | Pilotaje o compactacién | Fundacién * | Camién Griia
B Cepa - Montaje Pilote de hormigén o | (15 a 16 tons)
Pucntescon | Fijado madera : -
losa de | Remocion Andamiaje
hormigén ' Marco de madera o

armado ' acerg o tubos de acero o
Moldaje Estribo Fabricacién Encofrado de madera - | Camidén Griia
Cepa Montaie lammada oaceroo . |(15a 16 tons)
Puentes con Fijado aluminio . :
losa de Remocidn Tirante de molde -
hormigdn Desmoldame
armado
Base para Ia Viga Compactacién Hormigén o madera
fabricacidén de una | Postensada Aridos

[viga

244 Acero de Enfierradura

Esta obra consiste en ¢l suministro, fabricacién {cortes doblados), empalmes, y colocacién (montaje,

fijacién} de las barras de acero para armadura del ti

po y tamano conforme a los planos. Los alambres

para ataduras, los separadores y olros malteriales usados en la fijacién de las banas de acero para :

armadura se incluyen en esta obra.

2.4.5 Suministre de Vigas Pretensadas y Pilotes de Hormigén por Rotacién

Las vigas pretensadas y los pilotes de ho'rmigén por rotacién son ‘_fabricados y suministrados por el

fabricante. Ef costo dependera del tipo, longitud y
p'mo de fabricacion del suministrador hasta e} lugar
serdn obtenidos de la fabrica del suministrador,
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24.6 Hincamiento d_e'Pilo.tes

La obra puede consistit en pilotes de hormigdn hincados por rotacién, corte y empalme, y ensayos de
carga, La operaci6n de la obra es como sigue:

Item de Trabajo - Operacién ‘ Equipamiento
' Manejo - Midgquina de hicamiento sobre
Método de Hincado orugas
- Percusién Camidn gria
Hincado de Pilotes - Vibracién Martinete de vibracién
' . - Excavacidn Mdquina perforadora de tietra
Ajuste :
Descabezar o corlar -
Ensayo de la carga de Gato hidrulico
Eméyo de carga - Mantenimiento (CM) o ensayo | Viga de acero de seccidn |
) de la tasa constante de Balsa de madera
_ | penetracién (TCP) Bloque de Enjunque

2.47 Pretensado

Esta obra consistird del suministro, colocacién y tensado de acero pretensado, ¢ inyeccién de la
lechada de cemento para las vigas de hormigén pretensado.

La operaci6n del pretensado y la inyeccién de lechada se muestra a continuacién:

Item de Trabajo Operacién . Materiat Eguipamiento
Pretensado | Ubicacién de los ductos | Ducto Cortador para los toroncs
Ubicacion de los Torén compuesto de | Gato de tension
torones compuestos de | alambres Bomba de tensado
alambres Anclajes
Pretensado Soportes del ducto
‘ ‘ Malla |
Inyeccidn de lechada | Mezcla de ta lechada Cemento Mezclador de la lechada
- | Inyeccidn de la lechada | Aditivos _ | Bomba de inyeccién

248 Manejo.y Lanzarﬁiento

Este trabajo inclu'yc el levantamientd, mangjo, transporle, lanzamieato y ubicacién en la posicién de
vigas pretensadas y post-tensadas,

La Operacin de la obra es como sigue:

ftem de Trabajo Operacién Equipamiento
Manejo - | Levantamiento Camibn gria
' : Transporte Puente gria
Gato
Riel
Cargador
: Huincha
Lanzamiento Lanzamiento Cami6n gria _
: = Desplazamiento | Lanzamiento de ias vigas de acero
Ubicacién Puente gria
Pértico y riel
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