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RESUMEN

El puente de estructura mixta que se presenta en este documento, fue desarrollado de manera
privada, con el duefio de la propiedad que deseaba unir sus dos terrenos divididos por un afluente.
La luz del puente es 12 metros. El puente debia cumplir con soportar un vehiculo de carga liviana
a capacidad maxima (1.5 ton. en total), segun la necesidad del propietario. Por el tiempo y
presupuesto  , se optd por una estructura de losa de puente en concreto reforzado sobre vigas
de acero ASTM A36, ensambladas en seccion tipo “I”. El disefio de vigas simétricas en acero se
encontrd limitado por la flexion, cortante, pandeo local y deflexion.

Para el efecto de flexion se consider6 la inercia de la viga y su estabilidad torsional, para cumplir
con efectos de compacidad en alma y alas.

Dentro del proceso constructivo, fue importante la coordinacién entre la fabricacion de los
estribos y las vigas prefabricadas metalicas, el aprovechamiento en cortes de las placas de acero, el
proceso de unién, soldadura y lanzado de vigas armadas en obra.

Las imédgenes muestran un tipo de conector de cortante entre viga y losa, pero el mismo no forma
parte del disefio, esta decision fue tomada considerando la posibilidad a futuro de que el cliente
desee usar el puente con un vehiculo més pesado y la estructura tenga mayor resistencia por parte
del tablero del puente.

Palabras Claves
Contraflecha, prefabricacion, puente mixto, vigas ensambladas de acero

ABSTRAC

In this document, it is presented a mixed structure bridge, which was developed privately, with
the property owner, who wanted to join his two plots of land divided by river, the distance is 12
meters. The bridge had to support a light load vehicle at maximum capacity (1.5 ton. in total),
according to the owner’s need. Due to the time and monetary investment available, we opted for a
reinforced concrete bridge slab structure on ASTM A36 steel beams assembled in I-Shape section.
The design of symmetrical steel beams was found to be limited by flexure, shear, local buckling
and deflection.

For the flexure effect, the inertia of the beam and its torsional stability were considered, in order
to comply with compact requirements in web and flange.

In the construction process, was important the coordination among the stirrup ‘s fabrication, the
prefabricated metal beams, the cut of steel plates to advantage material, the joining process, the
welding process and the assembled beams assembly on site.

The images show a type of shear connector between beam and slab concrete, but this is not part of
the design, this consideration was taken for a future possibility that the client may wish to use the
bridge with a heavier vehicle and the structure would have greater resistance.
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I. Introduccion

El presente articulo muestra el disefio y construccién
de un puente de estructura mixta, con vigas en tipo I con
acero ASTM A-36 y losa de concreto de 210 Kg/cm?

El puente remplazé una estructura de madera y muros
de ciclépeo colapsado. Segun las necesidades del duefio del
terreno, se requeria un puente de 12m de luz que cumpla las
exigencias de carga y reduccién de tiempo de ejecucion.

El puente se ubica en la parroquia Javier Loyola de la
Ciudad de Azogues-Ecuador. El documento presenta 4 partes:

1. Introduccion
Describe la luz, materiales y tipologia de construccion
del puente.

2. Método
El método se subdivide en las siguientes partes:

- Analisis de carga sobre el puente: donde se expresa
de manera general las recomendaciones y textos guias usados
para determinar la carga sobre el tablero del puente.

- Disefio de elementos de Concreto Reforzado: donde
se indica cudles fueron los aspectos a considerar para las cargas
en los elementos de concreto reforzado, ademds de mencionar
los textos y normativa base para el disefio.

- Diseio de elementos de acero estructural: se enfoca en
el disefio de las vigas de acero y el ensamble de los elementos.

- Se presenta todos los aspectos que se debe revisar
para el disefio de vigas tipo 1. El disefio de las vigas se rige por
la flexion, el cortante y la deflexion.

- Gestién del proyecto: se explica los temas importantes
a considerar para realizar la obra en menor tiempo y costo
que otras propuestas presentadas para la licitacion privada del
proyecto.

- Se tocan temas como la prefabricacion y la ruta critica
del proyecto.

3. Resultado - Construccion

Este capitulo muestra mediante registro fotografico
el proceso constructivo desarrollado en el proyecto, con los
temas tratados en el capitulo del Método.

4. Conclusiones

Seindican las conclusiones mas valiosas para compartir
con los lectores, estudiantes, constructores, disefiadores y
personal en general que tengan necesidad de conocer sobre
proyectos de puentes mixtos.

I1. Método

La ejecucidn del disefio del proyecto se divide en dos
grupos; la evaluacion de cargas de manera simplificada del
puente y el disefio de la estructura mixta, tanto de elementos
en concreto reforzado como en acero estructural.

A. Andlisis de carga sobre el puente

Para el andlisis de cargas de puentes de luces de hasta
15 metros de luz, el profesor Roberto Meli, sugiere un proceso
de disefio basico, basado en esta metodologia se evalué un
vehiculo de carga de capacidad maxima de 1.50 tonelada,
tomando la distribucion de carga en sus ejes similar a la Fig.
1[1].
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Fig. 1. Tipos de Cargas para puentes [1].

Con el andlisis de carg a y optimizacién de elementos
dimensionados, se opt6 por una estructura de concreto sobre
tres vigas de acero.

Se realizo6 el disenio de losa de concreto en base al
cortante que puede desarrollar el peso de un eje longitudinal
del vehiculo de disefio. Ademads, se disefian los refuerzos para
la flexién que puede experimentar la losa.

La disposicion de las vigas metalicas del puente estd
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dispuesta de manera que soporten la carga distribuida del
tablero.

En resumen, en la losa se tiene el cortante y el momento
positivo a flexiéon que debe soportar la placa de concreto
reforzado para tolerar la carga movil.

Se determind las cargas sobre las vigas metdlicas,
considerando el peso propio delalosa que se distribuye en toda
la luz, adicionalmente las consideraciones de la ubicacién del
tren posterior de carga del vehiculo (eje posterior) para que
genere los mayores momentos (ubicado aproximadamente al
centro de la luz) y para el mayor cortante en vigas (ubicado en
los extremos, cercano al apoyo).

Con este analisis se determinaron las cargas sobre las
pilas del puente, para su disefio a volcamiento, presién sobre
el suelo y cota inferior de cimentacién.

El presupuesto del proyecto fue un reto que demandé
de otras alternativas que sustituyan los estudios hidrolégicos
e hidraulicos, més el de socavacion, por ello se realizd una
encuesta sobre cotas de crecientes y experiencias vividas
en el sector de emplazamiento del puente. Es importante
mencionar que se toma este riesgo puesto que el puente no
va a ser usado periodicamente, es solo de uso esporadico, sin
embargo, se recomienda realizar los estudios preliminares que
todo proyecto de puentes requiere.

B. Disefio de elementos de Concreto Reforzado.

Los elementos en concreto reforzado son:
- La losa del tablero del puente mixto.
- Los estribos del puente.

Para el primer caso con los valores de momento y
cortante se asume la metodologia de disefio de concreto para
losas macizas [2], ademds se comprueba con recomendaciones
que realizan para losas de puentes mixtos [3], esto lleva a
una losa de 12 cm de alto, con refuerzo inferior y superior
transversal al eje longitudinal del puente, que garantice
soportar las cargas sobre el tablero.

Mota: algpunas de las variflas de
refuerie positive se prolongan
demtre de loy apoyen. al

T e

N N7

Fig. 2. a) Recomendacion de distribucion de hierros, b)
momentos en seccidn transversal de una losa continua de
concreto reforzado [2].

Respecto a los estribos, se tiene una estructura mixta,

debido a que se evalué como muro en voladizo de contencién
y presentd problemas a volcamiento, considerando que el uso
del puente es esporadico y por efectos sismicos puede generar
volcamiento. Se disefia el véstago y zapata a flexidn, a cargas
maximas y para volcamiento se considera un sobre ancho en
el vastago en la cara interna con la fabricacién de un muro
ciclépeo.

Existen tres columnas embebidas que soportan
directamente las cargas de las vigas metdlicas, ademds
colaboran con la flexion lateral del muro. Esto se evidencia en
las fotografias del siguiente capitulo.

El mayoe e 127 o 0.0

b |Vigas de puente

{a) (b}
Fig. 3. Esquema basico para disefio de los estribos del puente.
(a) Seccién muro a gravedad. (b) Seccién con soporte de las
vigas de acero [2].

Para el disefio se usan los textos guias en sus respectivos
capitulos para la evaluacion de cargas y diseiio [2] y [3],
ademas de cumplir con la normativa vigente ACI318S-19 [4].

C. Diserio de elementos de acero estructural [5]
Flexion en general

Sin desmerecer la importancia de la losa de concreto y
su accion en el puente, en este capitulo se desarrolla el andlisis
y diseflo de la viga de acero, elemento importante longitudinal
que permite que el tablero y el puente en general trabaje
adecuadamente.

Para entender de manera simplificada una viga de
acero, se presenta en la Fig. 4. un esquema de la variaciéon
de las caracteristicas de rango elastico y plastico en una viga
simplemente apoyada.

En la Etapa 1 todas las fibras estin bajo esfuerzos
menores que la fluencia; por lo tanto, se encuentra en un
comportamiento totalmente eldstico. Etapa 2, las fibras
extremas han llegado a fluencia, las deformaciones aun
son proporcionales a los esfuerzos. Etapa 3, al incrementar
nuevamente la carga, las fibras que se encuentran en fluencia
no podran resistir esfuerzos mayores, pero existe una porciéon
muy importante de la seccién que empieza a fluir. Etapa 4,
la carga genera que todas las fibras de la viga se plastifiquen.

Los esfuerzos

correspondientes de tension 'y
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compresion son:
En la Etapa 1:
M=Sf, (1)

Al final de la Etapa 2, cuando el esfuerzo de flexion alcanza la
fluencia:

M=My=5x'ﬁr (2)

Para las Etapas 3 y 4, al completar el proceso de plastificacion,

el momento, denominado momento plastico, ser:
M=M,=2ZF (3)

Donde:
5:= Modulo elastico de la seccion.
= Médulo plastico de la seccion.
Fy = Esfuerzo de fluencia del material.
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Fig. 4. Comportamiento de una viga bajo carga creciente [5].

Para garantizar que una viga de acero llegue a plastificar,
es necesario que geométricamente cumpla con dimensiones
que le permitan desarrollar la caracteristica estructural de
soportar cargas en su rango plastico.

En caso de no tener las dimensiones necesarias, el fallo
que puede darse es el pandeo local, que se puede originar
cuando sus relaciones ancho - espesor son mayores a ciertos
limites, en la Fig. 5, que muestra la tabla del AISC, se observa
dichos valores.

Si en un perfil las aletas estdn conectadas a almas en
forma continua vy la relacion ancho - espesor de un elemento

es menor que 1"(; el perfil se denomina elemento compacto;

si es mayor que 'AF’ €ro no que ;{r,sera un elemento no

compacto, y si es mayor que {3 se denomina elemento
esbelto. Los miembros de secciones compactas pueden
desarrollar su resistencia total sin fenémenos de inestabilidad
local, por lo que, no es necesario revisar el estado limite de
pandeo local. Por el contrario, los miembros no compactos,
o esbeltos, podran presentar pandeo local, y su resistencia
deberd evaluarse considerando este fenémeno.

Cuando se cumple con secciones compactas, se
procede a evaluar su comportamiento torsional.

El valor del momento critico depende de las

propiedades del material y los esfuerzos residuales que posea,
dimensiones de la seccion, separacion entre arriostramiento
laterales, condiciones y tipos de carga y tipos apoyos.

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
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Fig. 5. Tabla de limites de las relaciones ancho - espesor,
tomado del AISC 360-16. [6]

El pandeo lateral podra presentarse dentro del rango
elastico si cuando se presenta el fendmeno, los esfuerzos no
exceda  n en ningun punto el limite de proporcionalidad
del material, o bien dentro del rango inelastico si la condicién
anterior no se cumple.

Para obtener la expresion tedrica del momento critico
de pandeo lateral, de una viga simplemente apoyada, de
seccion abierta y de paredes delgadas, solicitada por flexion,
se parte de las siguientes hipétesis:

La seccién transversal y el momento a flexién son
constantes a lo largo de la viga.

En ningun punto los esfuerzos exceden el limite de
proporcionalidad.

Las cargas exteriores, y por tanto el plano de la flexion,
permanecen paralelas a la direccién original cuando se
producen desplazamientos.

Se desprecia la distorsion de la seccién transversal.
Por lo tanto, obtenemos la siguiente ecuacién:

f mEE2C,]
o = El G}r—y {4]

Ly Longitud del tramo de viga entre soportes laterales, mm.
E = Mddulo de elasticidad. Para el acero, E = 200.000 MPa.

Iv= Momento de inercia de la seccién con respecto al eje débil,
mm4.

J = Constante de torsién, mm4.

G = Mddulo de rigidez. Para acero, G= 77.000 MPa.

L= Constante de alabeo, mm6.

M

Un miembro que esté lateralmente soportado, y si es
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compacto, no presenta falla por inestabilidad flexo-torsional
(pandeo lateral torsional); por tanto, podra llegar a ser igual a
la resistencia maxima de la viga.

My =M,=2-F, (5
Para considerar que el miembro estd lateralmente
soportado, la distancia entre soportes laterales no debe
superar:
L, =176n, E (G
Ny

"y = Radio de giro de la seccién con respecto al eje débil.

Silalongitud sin soporte lateral de un miembro supera
los valores dados en se presentara pandeo flexotorsional.

El momento maximo que puede aplicarse a la seccion,
sin que  alcance fluencia en ninguna fibra, se le denomina,
y por tanto su valor sera:

M, =5,(F, —F)=5(0705) (T

Para evaluar la resistencia de un miembro cuyo pandeo
flexo-torsional se presenta en rango inelastico a través de la
siguiente ecuacion.

Ly=L

M, =M, —(M, - u.mf-;.s,]( *‘) =M, (8

4y
Lr—lp

Si la flexion es variable, la aleta en compresién estara
solicitada por un esfuerzo maximo en una seccién, mientras
que en el resto de su longitud el esfuerzo sera menor. Para
evaluar la resistencia, se incrementa el valor obtenido
mediante un factor conocido como factor de gradiente de
momento, a través de la siguiente ecuacion.

_ 12.5 Mypax
2.5 Mmax+3 M4+4 Mp+3 Mg

o Rn<3 (9

Donde:

Mnax = Momento maximo en el tramo de longitud , en valor
absoluto.

My_ Momento actuante en una seccion ubicada en 0.25.
Mg_ Momento actuante en una seccion ubicada en 0.50.
Mc_ Momento actuante en una seccidon ubicada en 0.75.

Rin—parametro de simetria = 1.0 para vigas con doble
simetria.

Dependiendo del tipo de carga y viga que se tiene
puede tomar los siguientes valores que se muestran en la Tabla

L

Para el presente proyecto se asumi6é un valor de
€, = 1 por seguridad.

Tabla I. Valores de Cb.

i i X 3

| RS ¢ ‘I Gy= LE7 1P
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L Loy |
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1. Disefio a flexion - Seccion I

Para el adecuado disefio de vigas a flexion de perfiles I
se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

e Separacién entre soportes laterales,, una viga
presentara uno de los siguientes estados limites:

o Aparicion de articulaciones pldsticas, si
Ly =L,
o Pandeo flexotorsional en rango ineldstico,
sily < Lp, =L,
o Pandeo flexotorsional en rango elastico, si
L, > L,.
e Relacion ancho - espesor, si las vigas son compactas,
no compactas o esbeltas.

e El diagrama de momento presente en el tramo de la
viga entre soporte lateral en estudio.

a. Flexion con respecto al eje mayor, secciones
compactas

e Vigascortas: L, < Lp por ser compacta no habra
pandeo local antes que se presente plastificacién:

oM, = @M, (10)

e Vigas de longitud intermedia:Lj < LP <L,
la resistencia de diseio a la flexion de perfiles
compactos, con flexion al eje mayor, con .

GM,, = By, [MP — (M, - 0.70F,5,) (—f’“j] < oM, (11)

La longitud limite, , para perfiles I de simetria doble
y para canales, cargados en el plano del alma, se determinan
como:

Je 1+J1+ﬁ.?ﬁ(ﬁﬂ)z (12)

Y
L,.—L'fiﬁr“&#} o T
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Donde:

2

_\."rk'c“f'
Fos =

(13)

Sx
Para perfiles I de simetria doble

o=l E Para canales  (14)
FR
e Vigasdelongitudlarga L, > L, laresistencia de disefio
a la flexion de perfiles compactos, con flexion respecto
al eje mayor, con {; = 1, que presentan pandeo en
rango eldstico, se evaltia con la siguiente ecuacion.

= i ? [ ~ I L F
BM, = B,5, T Jl +0.078 [:] (15)
wrpgd
La NSR-10 [7] plantea la resistencia nominal en funcién
del esfuerzo critico como se indica continuacidn:

M,=F,5.= M, (16)

Si hay pandeo local, la resistencia se reduce.

Pamslcn flesotorunnal

A

. Nohmwy Irabasioane £y = LB Tl -

= e  —
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= ‘-\_\\:| ‘_‘I/'f Ca= L0

s bl o B
/;

!
.-\W

Ly Lw L,

Langniiid wim anfwmssssnio, Ly

Fig. 6 Comportamiento de una viga bajo carga creciente [5].
2. Cortante

SeccionesIo C

Con respecto a la resistencia al cortante, la NSR-
10 y la AISC en general establecen varias condiciones y
especificaciones, las cuales se resumen a continuacién:

El procedimiento especificado aplica a las almas sin
atiesar de vigas con simetria doble o sencilla, incluyendo vigas
hibridas, a canales, angulos sencillos y perfiles tubulares, asi
como a perfiles doble simetria o simple cargados en el sentido
débil.

Area del alma: se supone que el cortante es resistido
en su totalidad por el alma, despreciando el esfuerzo tomado
por las aletas.

Se denomina alma atiesada aquella a la que se le
ponen platinas de refuerzo, normalmente perpendiculares al
eje longitudinal de la Viga, pudiendo ser paralelos a ese eje,
denominadas rigidizadores o atiesadores.

Fig. 7 Rigidizadores en vigas [5].

El factor de resistencia para el disefio a cortante es,
salvo se presente otros factores de disefio.

1. Resistencia de disefio a cortante sin considerar la
accion de campo.

¥, = 0.6FA,C, (17
a) Para almas perfiles laminados de seccion I con
hft, = 2.24,(E/F,, se especifica:

@,=10yC, =10 (18)

b) Para almas de otros perfiles de doble simetria,
incluidos los que no cumplan el limite dado en
a), {7, se calcula considerando que no habra
pandeo del alma por portante, sila relacién hjt,,
es baja respecto a la siguiente ecuacién, o que
de lo contrario si se presentard pandeo, y éste
podra ocurrir en rango elastico o ineldstico.
Para: hft,, = 1.10,/k,E/F,

C,=10 (19)

Para rango eldstico: 110,/kE/F = hit, = 137,[kEF,

¢, =110 o)

LT

Para rango ineldstico: h/t,, = 1.37 [k E/F,

ko E
[ hytw)®Fy

=151 (21}

2. Resistencia de disefio considerando la accién de
campo tensionado: como resultado de la accion de una fuerza
cortante, en el alma de una viga se desarrollan esfuerzos
cortantes, a los que estan asociados esfuerzos principales
de compresion y de tensién, los que actdan en direcciones
diagonales. Los de compresion pueden producir pandeo del
alma, no obstante, si se dan ciertas condiciones, es posible
aprovechar la resistencia al pos-pandeo, la que se basa en
conseguir que los esfuerzos de tension alcancen fluencia.

Los rigidizadores transversales empleados para
desarrollar en el alma la resistencia de disefio al cortante
deberan tener un momento de inercia con respecto a un eje
ubicado en el plano medio del alma para el caso de un par de
rigidizadores, y con respecto a la cara en contacto con el alma
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para el caso de rigidizadores simples, tal que: G_)
P=atij (22
& = T T 2
. 2k ) u'-l--;.u-nrnn
;‘m-ﬁ-‘:ﬂ.s (23) I
.z T e
3. Deflexion L= "“';7.\!&"‘ ¢ Jus m-'f'-%'lu'
Varios reglamentos recomiendan requisitos para los |
estados limite de servicio, su tratamiento deja a criterio del
disefiador, pues estos estados limite estdn relacionados con
la funcionalidad de la estructura y no con la estabilidad. F emafi = -rpaeil
Definen la condiciéon de funcionalidad como un estado en el i N
cual la funcién de una edificacion, su aspecto, facilidad para el <
mantenimiento, durabilidad y el confort. !
Para el presente proyecto considerando que va a ser T it~
una construccion sin apuntalar se construyo con contraflecha
las vigas, para garantizar un adecuado lineamiento al finalizar

el hormigonado del tablero.
L
Las Fig. 8, 9 y 10, presentan unos diagramas de flujo e
del disefio para vigas de acero.

Fig. 9. Resistencia de disefio a la flexion de perfiles I de doble
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Fig. 8. Diagrama de flujo para evaluacion de la resistencia de Fig. 10. Resistencia de d.iseﬁo a cort.ante de vigas de seccion I
disefio a flexion de perfiles I de doble simetria compactos [5]. con rigidizadores o sin ellos [5].

D. Gestién del proyecto.

La gestion del proyecto se enfoca en la prefabricacién y analisis
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de ruta critica [8].
Prefabricacion

Un puente es una estructura que depende del estado del clima
para su avance en obra, por tal motivo, considerando siempre
la ventaja de trabajar en taller o bajo cubierta, se programé
diversas actividades que permitan avanzar en el proyecto.
Para el proyecto, se realizaron actividades de prefabricacion
para el material acero, tanto para vigas como para acero de
refuerzo.

Por economia, falta de maquinaria y accesibilidad a la obra,
no se opto por prefabricados de concreto para la losa, solo se
prefabrico el acero de refuerzo, es decir se figur6 las varillas
para la losa y los estribos [10].

Para lo cual se contaba con los planos definitivos de aceros
analizados y confirmado en obra.

Para el proceso del armado de las vigas tipo I, se controla sus
medidas, uso dela soldadura GMAW, proceso de enfriamiento,
inspeccion visual en la totalidad de la soldadura, control de
avance en taller y cumplimiento de espesores de soldadura
para la union de los perfiles.

El proceso de armado y soldadura fue alternado, para no
generar excesiva carga calorifica en las piezas de union.
Esto ayuda a controlar deformaciones en el proceso de
enfriamiento.

Se debe arrancar este proceso y optimizacién de materiales,
desde el disefio y material que se consigue comercialmente en
Ecuador para la zona Austral, como es el caso de planchas de
acero, en dimensiones 2,44m*1,22m.

En tramos de 2.44m de longitud fueron transportados al lugar
de la obra, donde se preparé un espacio para el adecuado
desarrollo del trabajo, donde se ensamblé todos los elementos
hasta generar las vigas completas del proyecto.

Ruta Critica

Recordando el concepto bésico de ruta critica como el camino
de actividades que deben ser secuenciales y no pueden ser
interrumpidos para evitar el avance general programado de la
obra, se tiene como un orden general lo siguiente:

1. Excavaciéon

2. Construccidn de estribos de concreto reforzado

3. Construccién de vigas de acero

4. Montaje y hormigonado del tablero del puente

Dentro de estos campos generales existen actividades que
deben ser organizadas para cumplir con el objetivo de evitar
tiempos muertos de personal y maquinaria.

A pesar de estar todos estos aspectos controlados, sucedié
una lluvia inesperada a la semana de trabajo, en una época de
verano, que genero una creciente que inundé las excavaciones
de las zapatas de los estribos, generando dos dias de retraso y
costos adicionales de alquiler de maquinaria.

En resumen, se menciona que las actividades en obra fueron

excavacion, mientras se trabaja en taller en el armado de la
estructura de refuerzo, para hormigonar de manera inmediata
las zapatas y evitar inundaciones que perjudiquen el avance
de obra.

Mientras se avanzaba en la construccién de los estribos, se
trabajé de manera paralela en la fabricacion de las vigas, por
esta razon, al dia siguiente de haber finalizado los estribos, se
colocaron asientos de neopreno y se empezo6 con el montaje
de las vigas.

No se generd sobre carga temprana en los estribos, puesto que
el montaje de vigas, encofrado, colocacion de hierros de losa,
y hormigonado de losa pasaron mas de 15 dias calendario.
Considerando concretos de f’c=210 kg/cm? con aditivos
acelerantes y un adecuado curado en obra, el concreto en esos
15 dias yallegd a superar 60% de su resistencia ala compresion.

ITI. Resultados - Construccion

Los resultados obtenidos al finalizar el proyecto se
evaluaron desde los siguientes aspectos:

- Econdémico: se gener6 un ahorro del 10.7%
aproximado, referente a otras cotizaciones, sin
perjudicar la calidad ni la ganancia del proyecto.

- Tiempo de ejecucion: se realiz6 en 3 meses desde el
dia uno de la obra, con el desmontaje y desarmado
de estructura pre-existente colapsada de madera y
muros ciclopeo; hasta su culminacion y prueba de
carga.

- Préctica: todo lo usado en este proyecto, desde la
etapa de andlisis de cargas, diseio de elementos,
fabricacion, gestion, montaje, culminacién y prueba
de carga, fue nuevo para el grupo de trabajo, puesto
que se tenia experiencia en concreto, acero, vialidad,
por separado, pero no en puentes, asi que se sumaron
conocimientos y se cosecharon experiencias valiosas.

A continuacion, se presenta el registro fotografico de la
obra como evidencia de lo expuesto.

A. Lugar de emplazamiento.

o

Fig. 11. Estructura anterior existente en el lugar del
emplazamiento.
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IZQUIERDO DERECHO:

Fig. 12. Esquema propuesto para la nueva estructura del
puente.

Excavacion y construccioén de estribos.

Fig. 13. Excavacion del estribo izquierdo aguas abajo del
puente.

Fig. 14. Parte de la armadura planificada y la armada en
taller. Para cimentacion de estribos.

Fig. 15. Proceso constructivo de estribo, colocacion de
refuerzo.

Fig. 16. Proceso constructivo de estribo de margen derecho

aguas abajo, encofrado elevado.

ot -
T bl

Fig. 17. Estribos finalizados.

C. Construccion de vigas de acero.
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Fig. 18. Proceso de armado de vigas tipo I, con proceso de
soldadura GMAW.

Fig. 19. Vigas armadas en obra, se observa en el borde

superior la curvatura que es la contraflecha con la que fue
armada la viga. E. Puente finalizado y prueba de carga.

D. Construccién del tablero del puente.

T =

. F - Fig. 23. Vista inferior del puente ya finalizado.

Fig. 20. Montaje de vigas de acero sobre los estribos,
mediante retroexcavadora y guia.
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Fig. 24. Prueba de carga a los 21 dias de edad del concreto
con acelerante.

Fig. 25. Puente completo, donde se observa la linealidad
de las vigas, donde la contraflecha sirvi6 para soportar los
efectos constructivos de la losa de tablero.

IV. Conclusiones y Recomendaciones

Dentro de las conclusiones del proyecto se expresa lo
siguiente:

A pesar de evaluar mapas de precipitacion en la zona,
las obras de subestructura o de excavaciones cercanas a
rios en la zona austral del Ecuador, deben contemplar en su
ejecucion y presupuesto el uso de protecciones con crecidas
e inundaciones, ademas de bombeo para eliminar agua
existente, previo el hormigonado de zapatas de estribos.

Considerar en este tipo de proyectos dias de imprevistos
y costos, referente a problemas que se puedan tener con el
clima.

El proceso de soldadura en vigas en obra es muy
complejo comparado con el proceso en taller, por ello se
recomienda en lo posible prescindir acciones de soldadura
en obra, para mejorar la calidad de los productos de acero
ensamblados.

Un rubro importante por rendimiento es la colocacion
de pintura final anti-corrosiva, puesto que los elementos
de acero poseen una capa inicial al salir de taller, pero la
manipulacion en obra conlleva a generar dos capas adicionales,
con un rendimiento inferior.

Es muy importante la colocacion de drenes por la parte
posterior de los estribos para evitar acumulacién de presiones
hidrostaticas en los vastagos.

Los recubrimientos en estribos y losas deben ser
controlados a cada instante, puesto que la complejidad de su
colocacién con los encofrados puede generar que no se respete
sus dimensiones, y este punto es vital para la durabilidad de la
estructura de concreto reforzado.

El montaje de las vigas debe ser parte de los célculos,
para determinar la maquinaria a usar y el acceso de la misma
al lugar de la obra.

La contraflecha es fundamental en este tipo de
proyectos. Se evidencid en el proceso constructivo como la
contraflecha ayuda al momento del hormigonado del tablero,
generando al final un puente horizontal alineado y sin
vibraciones, que bajo cargas de servicio dan una sensacién
estructural adecuada.

Dentro de las recomendaciones se expresa lo siguiente:

Los atiesadores diagonales de las vigas pueden
disenarse empernadas, para mejorar el rendimiento en obra.

Se puede realizar un monitoreo de las vigas durante el
uso bajo condiciones de servicio, con la finalidad de conocer
los esfuerzos que estdn experimentando, considerando que la
losa de concreto trabaja conjuntamente con la viga de acero.

El f'c del concreto de los estribos, de las muestras
tomadas en obra entregaron resultados favorables, pero en
caso de puentes, es importante llevar un anélisis de control
de envejecimiento o variacion del f’c, considerando que el
terreno adyacente se usa para siembra de vegetales y usan
quimicos en su proceso.
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