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Como resultado del proceso de la Licitacion Publica Internacional No. 82/2009: Servicios de
Consultoria para la Elaboracion de las Normas Técnicas Generales para el Disefio, Construccion y
Mantenimiento de Caminos, Programa de Corredores de Integracion del Occidente, Préstamo BID No.
1278/0C-PR, en fecha 04 de Agosto de 2009 se firmé el Contrato S.G. MINISTRO No. 149/2009,
suscrito entre el MOPC - Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (CONTRATANTE) vy la
Empresa Consultora CAEM LTDA -Centro de Asesoramiento Empresarial Multidisciplinario
(CONSULTOR).

De acuerdo a lo establecido en los Términos de Referencia del Servicio de Consultoria, el Estudio se
realizd en cuatro etapas (Mddulos), donde al final de cada modulo se efectuaron presentaciones
publicas del desarrollo de la Consultoria y los resultados parciales se pusieron en conocimiento de
los actores viales de la Republica del Paraguay, tanto a nivel del sector publico, sector privado, de las
entidades profesionales, entidades académicas, asi como de la sociedad civil.

Cada etapa contd con las recomendaciones, sugerencias y aportes de los diversos sectores de la
sociedad vial del pais.

Luego del extenso periodo desarrollado por la propia consultoria, las consultas y revisiones del
MOPC y de la sociedad ingenieril, asi como por el proceso de sociabilizaciéon del estudio, hoy el
Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC) del Paraguay tiene la satisfaccion de publicar
el presente Manual que contiene el conjunto de Guias, Normas y Especificaciones de todos los
componentes que conforman la problematica técnica en el campo vial.

El presente Manual pretende ser un primer documento que ofrece las herramientas necesarias a las
autoridades, consultores, constructores, académicos y profesionales de la ingenieria vial, para el uso
correcto de los diferentes dispositivos para la regulacion de los disefios y la ejecucidon de los
proyectos de carreteras en el pais.

Este documento de consulta debe ser normado por el Ministerio para su aplicacidn en el desarrollo
de todos los proyectos viales en cada una y todas sus etapas: disefio, construccién, mantenimiento,
fiscalizacién y correspondiente evaluacién.

El presente Manual debe utilizarse como material de consulta y guia para los usuarios de las
carreteras del pais, para las entidades responsables de la infraestructura vial y las autoridades de
transito nacionales, departamentales, distritales y municipales, para profesionales de la ingenieria
vial, constructores, consultores y proveedores de materiales de construccion y mantenimiento vial.

En este Manual se establecen las especificaciones y normas para el diseflo, construccién,
mantenimiento vy fiscalizacidn de las obras viales donde su utilizacién debe ser la base para procesar
un estudio de ingenieria vial identificado como proyecto donde tiene relevante importancia el juicio
del ingeniero que lo elabora.

Este documento busca proporcionar a las autoridades responsables del desarrollo vial, la forma
correcta de utilizar los diferentes dispositivos para la concrecién de las vias publicas. Las
recomendaciones que brinda esta guia no deben influir sobre el juicio profesional, sino que deben
usarse como informacidn base parcial, justificando convenientemente las modificaciones que sean
introducidas en cada proyecto especifico.

Dentro de los principales objetivos planteados para la ejecucion del servicio de consultoria para la
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elaboracion de estas Guias, Normas y Especificaciones requerido por el MOPC, se citan los

siguientes:

- Diagnostico de la situacidn vigente al inicio del servicio relacionado con el uso de normas
técnicas generales de disefio, construccidon, mantenimiento y evaluacion de Caminos en la
Republica del Paraguay.

- Recopilacidén y analisis del conjunto de normas técnicas internacionales relacionadas con el
Disefio, construccién, mantenimiento y evaluacidon de caminos, aplicables a las condiciones y
caracteristicas de la infraestructura vial de la Republica del Paraguay.

- Desarrollo de un Manual Unico con guias, normas y especificaciones técnicas de los rubros
mas usuales e importantes en evaluacién, disefio, construccién, mantenimiento, y
fiscalizacién de caminos.

- Unificacion de las especificaciones técnicas en uso en el pais, dandole un criterio Unico de
interpretacion a la ejecucién de los diversos servicios viales, métodos de medicion y forma
de pago.

- Difusién de las especificaciones técnicas que se vayan elaborando, con consultadas
periddicas al conjunto de actores relacionados de una u otra forma al disefio,

- Construcciéon y mantenimiento de caminos, tales como entidades del sector publico
relacionadas con la tematica vial (MOPC), Municipalidades, Institutos Técnicos,
Universidades, Empresas de Construccién, Empresas de Consultoria, Proveedores de
materiales para la construccidn y mantenimiento de caminos, entre otros.

El objetivo fue establecer un documento técnico y administrativo, que deberd, con la oportunidad
del caso ser establecido por el MOPC a nivel de cardcter normativo, que sirva de guia a las diferentes
acciones que son de competencia técnica del Contratante, fijando politicas, criterios, procedimientos
y métodos que indiquen las condiciones para:

e Cumplir en el Disefio, Construccién y Mantenimiento de proyectos viales.
e Propender a uniformar el desarrollo de los procedimientos técnicos de rigor en Estudios,
Construccion y Mantenimientos de proyectos viales.

De esta manera se pretende lograr cierta homogeneidad en los procedimientos, independiente del
profesional o técnico que realice la labor.

Esta primera versién del Manual de Carreteras del Paraguay debe ser continuamente revisada,
complementada y actualizada mediante la publicacion de complementos, suplementos vy
comentarios a cargo del MOPC. Ha sido elaborado y procesado tomando como base y referencia
inicial normas internacionales en vigencia en varios paises del mundo, y en particular de paises de
Sudameérica - con particular énfasis a la normativa de los paises limitrofes al Paraguay, sin embargo
el producto generado corresponde a un documento con todos sus rubros y contenido que se adecua
a las necesidades y demandas del pais, lograndose un documento propio y estandarizado para las
condiciones de la Red Vial del Paraguay, existente y a ser desarrollada en el inmediato futuro.

El presente Manual estd dirigido a la siguiente clasificacion general de carreteras - de acuerdo a la
definicién de la red vial del Paraguay:

e Red Primaria constituida por las Rutas Nacionales.

e Red Secundaria constituida por las Rutas Departamentales.

e Red Terciaria constituida por las Rutas Rurales y Municipales.
e Red Vecinal constituida por las Rutas Vecinales
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El Manual de Carreteras de Paraguay se halla conformado en 8 Tomos compuesto por 15
Volumenes, que contienen la siguiente informacion:

Tomo No.1: Normas para la evaluacion de proyectos y geometria vial.
Volumen | : Guia para la evaluacidn de proyectos
Volumen Il: Disefio geométrico

Tomo No. 2: Norma para la Estructura del Pavimento
Volumen |: Guia para el disefo estructural de pavimentos y banquinas
Volumen Il: Especificaciones para la construccién del pavimento

Tomo No. 3: Normas para Obras de Drenaje Vial
Volumen |: Normas para Obras de Drenaje Vial

Tomo No. 4: Normas para Estructuras y Puentes
Volumen | : Guia para el disefio de estructuras y puentes
Volumen Il: Especificaciones para la construccidn de estructuras y puentes
Volumen lll: Especificaciones para el disefio de estructuras y puentes

Tomo No. 5: Normas para Sefializacion y Seguridad Vial
Volumen |: Sefializacién vertical
Volumen Il: Senalizacién horizontal

Tomo No. 6: Normas para Materiales y Ensayos de Materiales
Volumen I: Suelos
Volumen Il: Asfalto
Volumen Ill: Hormigoén

Tomo No. 7 Normas y Especificaciones para Mantenimiento de Obras
Volumen |: Normas y especificaciones para mantenimiento de obras

Tomo No. 8: Medio Ambiente y Fiscalizacidn de Obras
Volumen |: Especificaciones técnicas ambientales
Volumen II: Fiscalizacion de obras

El presente Tomo es parte del Manual y corresponde al:
Volumen I: Guia para el disefio de estructuras y puentes
Tomo 4 - Normas para Estructuras y Puentes
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SECCION 1- ASPECTOS GENERALES

1.1 GENERALIDADES

Las Guias, Normas y Especificaciones Generales para el Disefio y Construccidon de Carreteras que se
presentan en este TOMO 4, son de cardcter general y responden a la necesidad de promover en el
pais la uniformidad y consistencia de las especificaciones de items que son habituales y de uso
repetitivo en Proyectos y Obras Viales.

Estas Guias, Normas y Especificaciones, tienen también la funcién de prevenir y disminuir las
probables controversias que se generan en la administracién de los Contratos y estimular una alta
calidad de trabajo. Para lograr esto, se enfatiza un aspecto importante que radica en el hecho de
incentivar el auto control de calidad de la obra vial por su propio ejecutor, es decir, que el propio
contratista en forma directa garantice un grado de calidad en la ejecucién del trabajo y por tanto de
los materiales, equipos y el personal que interviene en cada uno de los items de trabajo que
conforman una obra de acuerdo al proyecto, términos de referencia, bases de licitacién,
especificaciones generales y especiales. La Fiscalizacion tendra la funcién de efectuar el Control de
Calidad de la Obra para lo cual contarda con los elementos técnico - logisticos que requiera el
Proyecto.

A través de estas especificaciones se apunta a observar una normativa general que permita dar
seguimiento y ejercer un nivel de control adecuado para la calidad de la obras, como asi también,
para la preservacién de los ecosistemas y la calidad de vida de la poblacién.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE

Actualmente, los puentes se disefian en general en base a las Disposiciones de la Norma 173 edicidn
AASHTO (Standard Specifications for Highway Bridges 2002 — en adelante AASHTO STANDARD), y en
algunos casos con la norma AASHTO LRFD, (Bridge Design Specifications 2007, en adelante AASHTO
LRFD); en las cuales se han desarrollado a lo largo de su existencia y de su vigencia, una serie de
criterios, procedimientos y recomendaciones.

La presente Guia tiene como objetivo principal establecer dichos criterios, procedimientos vy
recomendaciones para el disefio y presentacion de proyectos de puentes carreteros de pequeiia y
mediana envergadura en Paraguay. Esta Guia esta orientada a facilitar la labor del Proyectista en el
desarrollo de proyectos con un estdndar aceptable en los disefios de puentes, viaductos y
estructuras afines, comprendiendo pasos a desnivel, pasarelas y muros de contencion.

El objetivo de la Guia, es entregar un apoyo al Ingeniero Proyectista en el desarrollo de proyectos
estructurales de puentes carreteros pequefios y medianos, dentro de un estdndar aceptable. En
ninguin caso, el contenido de esta Guia limita el accionar del Proyectista, ni reemplaza el
conocimiento de los principios basicos de la ingenieria y técnicas afines, asi como, tampoco su
criterio profesional. Por lo expuesto, los usuarios de la presente Guia de procedimientos y
recomendaciones para el disefio y célculo estructural de los puentes carreteros, no pueden sentirse
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eximidos de la responsabilidad que conlleva la interpretacién de un texto a la luz del buen juicio, la

experiencia y la responsabilidad profesional.

Las disposiciones y recomendaciones relativas al desarrollo de los estudios de puentes, viaductos,
pasos a desnivel, pasarelas y obras afines que se incluyen en esta Guia, son aplicables, en general, a
los puentes y estructuras de tipologia estructural simple. Para puentes y otras estructuras que
requieran soluciones estructurales mas complejas, ya sea por los grandes caudales que por ellos
escurre, debido a una topografia muy accidentada, por el tipo de discontinuidad del camino o
incluso por motivos meramente estéticos, no son cubiertos en el alcance de esta Guia o deben ser
adecuados para cada caso especifico.

Por otra parte, es necesario establecer que para el Disefio de Puentes o Estructuras Afines,
independientemente de la envergadura o de la complejidad de la misma, es imprescindible la
participacién de Ingenieros Civiles Especialistas (Estructurales, Geotécnicos, Hidrdlogos, etc.)
quienes deberdn justificar los criterios y procedimientos que se vayan a emplear para la elaboracién
de tales proyectos.

El Proyectista debe tener en cuenta que cualquier modificacidn a las disposiciones establecidas en el
presente documento, para su aplicacién en un proyecto en particular, sea un complemento o
sustitucion, sean éstas totales o parciales, deberan ser aprobadas por la Entidad Contratante, para lo
cual previamente se deberd presentar una propuesta escrita con los antecedentes vy sustentos
técnicos de respaldo.

Las disposiciones y recomendaciones que se incluyen en la presente Guia comprenden,
fundamentalmente, los siguientes tres aspectos:

e Aspectos de Ingenieria Basica.
e Disposiciones y Recomendaciones de Disefio.
e Forma de Presentacion de los Estudios de Puentes y Estructuras Afines.

En la Seccion 2

Se definen los estudios minimos de ingenieria bdsica que serdn exigibles para el disefio de los
puentes carreteros en el pais, dependiendo del nivel de estudio de cada proyecto, a saber, Perfil de
Proyecto, Estudio de Identificacidn, Estudio Técnico, Estudio Social, y Estudio Ambiental.

En la Seccion 3
Se establecen las disposiciones y recomendaciones de disefio para el desarrollo de estudios de
puentes y pasarelas. Esta seccién contempla, ademas, la incorporacion de algunas directrices que
permitan evitar posibles malas interpretaciones de las disposiciones de la AASHTO STANDARD y
AASHTO LRFD.

En la Seccion 4
Se incorporan los aspectos principales relativos a la presentacién de los proyectos de puentes,
estableciéndose el grado de desarrollo que se debera alcanzar en cada nivel de estudio.

En la Seccion 5
Se incluyen tablas y graficos que engloban consideraciones para el disefio de puentes en funcién a la

luz de los puentes y otras condiciones particulares.

Finalmente Se presentan las referencias bibliograficas utilizadas en la elaboracién de la presente
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guia. El presente documento puede ser indistintamente utilizado como Guia y complemento a las
Especificaciones de la AASHTO STANDARD o de AASHTO LRFD, porque las recomendaciones vy
procedimientos que en esta Guia se indican son de aplicacidon general. Sin embargo, el Proyectista
nunca deberd emplear esta Guia en sustitucion a lo indicado en AASHTO STANDARD o AASHTO LRFD.
1.3 DEFINICIONES BASICAS Y CLASIFICACION

Las definiciones uniformes que proporcionan un lenguaje comun para comprender un tema, son
necesarias para producir informes y memorias que se desarrollen bajo un marco de referencia, que
permita el entendimiento de todos los entes involucrados en el desarrollo del proyecto. Con tal
objeto se incluye a continuacion, la nomenclatura basica de términos cominmente empleados en
los proyectos de puentes y ademas, definiciones principales tanto de los elementos que constituyen
un puente, como de sus tipologias.

1.3.1 NOMENCLATURA BASICA
Se definen a continuacidn términos de uso habitual en los estudios de puentes.

Puente:

Es la materializacion de la plataforma del camino cuando éste se despega del suelo. El puente
sostiene el camino en el aire, independiente del suelo, mediante una estructura que se soporta a si
misma y a las cargas del trafico que pasan encima de ella. El puente da continuidad al camino
salvando obstaculos, ya sean naturales o artificiales, tales como rios, vias de trafico y/o
comunicacioén, barrancos, depresiones, canales, tubos, etc.

Viaducto:
Puente para el paso de un camino sobre un valle. Puente carretero elevado que cruza sobre calles
urbanas o sobre lineas férreas.

Eje Longitudinal:

Es el eje central del puente que discurre a lo largo del mismo. En aquellos casos donde el puente
esté incluido en el estudio general de una carretera o camino, el eje longitudinal corresponderad a la
prolongacidn del eje en planta del camino sobre el puente.

Eje de Apoyo:
Es la linea que resulta de la interseccidon del plano de apoyo de la superestructura y de un plano
vertical que pasa por el centro de tal plano de apoyo.

Borde de Puente:

Es la linea definida por un plano vertical que pasa por el extremo del tablero del puente y el plano
del tablero. Las progresivas menor y mayor de los bordes del puente en el eje, en el sentido del
avance del kilometraje, definen el inicio y final del puente, respectivamente.

Longitud Total:

Es la longitud medida entre los bordes del puente y se mide como la diferencia entre las progresivas
de entrada y salida del puente, equivalente a la sumatoria de las longitudes de los tramos y la de sus
juntas de dilatacion.

Longitud del Tramo:
Es la longitud entre los bordes de construccién en el caso de tramos isostaticos, y la longitud entre
ejes, en el caso de tramos hiperestaticos.
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Luz Libre o Vano:

Es la distancia libre entre las caras de los elementos de la infraestructura (entre caras de estribos, de
estribo y pila o entre caras de pilas). Segln la cantidad de tramos del puente, pueden existir variedad
de luces y en tal caso, se hablara de luz mayor y luces menores.

Luz de Calculo:

Es la longitud de disefio de las Vigas o losas y se mide, normalmente, entre ejes de apoyo.

Calzada:
Es el drea del puente destinada al transito vehicular, cuyo ancho se mide en forma perpendicular al
Eje Longitudinal del Puente.

Faja de Trafico:
Es el ancho de la calzada destinado a la circulacién de una sola fila de vehiculos.

Aceras:
Zona longitudinal del puente, elevada o no, reservada al transito de peatones.

Separador:
Franja longitudinal del puente no destinada a la circulacién de vehiculos, que separa calzadas
contiguas.

Ancho del Puente:
Corresponde al ancho total de la superestructura e incluye, calzadas, separadores, aceras y
barandas.

Galibo:

Altura existente entre la cota mas baja de la superestructura y el fondo del lecho o barranco. En el
caso de pasos a desnivel sobre vias férreas, es la distancia entre la cota mas baja de Ia
superestructura y la mayor cota de riel. En pasos a desnivel sobre un camino, es la distancia entre la
cota mads baja de la superestructura y la cota mas alta del pavimento del camino sobre el cual se
cruza.

Revancha:
Es la distancia vertical entre la cota del NAME o la de disefo y la cota mas baja de la superestructura
del puente.

Cantoneras:
Perfiles angulares metalicos colocados en los cantos vivos de las losas de hormigdn, para protegerlos
del golpe de las ruedas.

Junta de Dilatacion:

Elemento cuyo propdsito es permitir las deformaciones longitudinales debidas a cambios de
temperatura, u otras acciones. Deben proteger los cantos vivos, y ser estancas para proteger los
sistemas de apoyo.

Drenajes:
Elementos que permiten evacuar las aguas de lluvia que fluyen sobre la calzada y aceras del puente.

Aparatos de Apoyo:
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Son elementos sobre los que se apoya el sistema estructural de la superestructura y que permiten el
traspaso de las cargas del tablero a la infraestructura. Pueden consistir en elementos elastoméricos
0 mecanismos de cualquier tipo.

Alas:

Prolongacion de los estribos que contienen lateralmente los terraplenes de acceso o relleno
estructural. En general forman un angulo con el muro frontal del estribo.

Pilote:

Elemento de cimentacidn profunda que tiene desde 30 cm hasta 120 cm de espesor o didmetro, que
permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente de suelo. Este elemento puede trabajar a
punta y/o friccion, y puede ser de metal, de madera u hormigon.

Tubulon:

Pilotes de hormigdn de gran diametro, generalmente huecos, con dimensiones mayores a 1.20 m,
gue son excavados y vaciados en sitio; dependiendo de las condiciones del suelo se podra utilizar
revestimientos para la excavacion, de hormigdn o metadlicos, estos Ultimos pueden ser recuperables
o no; en la bibliografia internacional se denomina pila de cimentacién o pilas perforadas.

Pildn:
Columna de la cual se extienden cables para sostener el tablero en los puentes atirantados o
colgantes.

Cajon de Fundacion:

Es una estructura permanente de fundacién que se construye en la superficie y a medida que se la
hunde para colocarla en su posicion final permite proseguir la excavacion dentro de la misma
protegiendo a los trabajadores contra el colapso del suelo y evitando la inundacién de la excavacion.

Esviaje:

Angulo medido entre el eje del rio, quebrada, camino o via férrea que cruza el puente y la linea
perpendicular al eje longitudinal del puente. Se dird que el esviaje es positivo cuando el dangulo es
medido en sentido contrario a las manecillas del reloj y es negativo cuando el dngulo es medido en
sentido de las manecillas del reloj.

Escollerado:
Proteccién de mamposteria, hormigdn, gaviones para proteger el fondo del lecho contra la
socavacion.

Cota de Rasante:
Corresponde a las cotas de pavimento del eje de la calzada del puente y sus accesos.

NAME:
Es la cota del Nivel de Aguas Maximo Extraordinario esperada para la crecida del rio, segin el
periodo de retorno de disefio.

NAO:
Es la cota del Nivel de Aguas Ordinario del rio.

NAm:
Es la cota del Nivel de Aguas Minimo del rio.
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NAM:

Es la cota del Nivel de Aguas Maximo del rio.

Cota de Fondo de Lecho:
Es la cota inferior del levantamiento topografico del fondo del lecho.

Cota de Socavacion Total:
Corresponde al nivel de socavacion para distintos periodos de crecidas y debe contemplar la
socavacion general mas la local.

Cota de Fundacion:
Es la cota de proyecto o la aprobada por la Fiscalizacion y corresponde a la cota de la superficie de
contacto donde se apoyan las fundaciones, sean éstas directas, cajones o sobre pilotes.

Términos de Referencia TDRs:

Documentos técnicos, preparados por la entidad contratante en los cuales se describen los objetivos
y alcances de un Estudio segln su nivel; estos documentos tienen un caracter enunciativo y no
limitativo, pudiendo el Consultor ampliar y sustanciar donde y cuando lo considere necesario, con el
consentimiento de la entidad contratante y sin modificar el objetivo principal del Estudio.

1.3.2 DEFINICIONES

En base a esta nomenclatura, se puede definir de manera adecuada los elementos mds importantes
de una estructura de puente, en la que se pueden distinguir cuatro partes bien definidas que son:

e Superestructura

e Infraestructura

e Accesos

e QObras de Proteccién y Seguridad.

1.3.2.1 Superestructura

Es aquella parte del puente que permite la continuidad del camino con su calzada y banquinas. La
superestructura soporta el paso de las cargas mdviles que son trasmitidas a la infraestructura a
través de los sistemas de apoyo, y estd conformada por uno o mds tramos dependiendo de la
cantidad de elementos intermedios de la infraestructura que la sustenten. En el caso de las
pasarelas, la superestructura es aquella parte de la estructura que permite el paso peatonal y/o una
ciclovias. La superestructura estd constituida por el tablero, su sistema estructural, el sistema de
vigas o losas y elementos especiales que tienen determinadas funciones.

Tablero:
Estd constituido por la superficie de rodadura, las aceras y barandas. Las aceras se proveen en
aquellos casos donde el transito de peatones lo amerita. Las barandas se colocan a lo largo de los
bordes.

Sistema Estructural del Tablero:

Es el sistema encargado de proporcionar la capacidad de soporte de cargas del tablero. El sistema
estructural del tablero puede ser de madera, hormigén armado, pretensado, o acero y se apoya
habitualmente sobre vigas longitudinales, dependiendo de la longitud de los tramos.
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istema de Vigas del Tablero:

Estd constituido por vigas longitudinales y transversales (diafragmas), las que permiten la
transmisién de las cargas que actlan sobre la superestructura a la infraestructura, y a través de ella,
al suelo donde se funda el puente o pasarela. En los casos de puentes de luces reducidas cuyo
sistema estructural del tablero es una losa de hormigdn, el sistema de vigas habitualmente se omite,
traspasando las cargas de la superestructura a la infraestructura directamente desde la losa.
Aparatos de Apoyo, Juntas de Dilatacién, Barandas:

Entre la superestructura y la infraestructura se encuentran los sistemas de apoyo del puente. Ante
los cambios de longitud por variaciones de temperatura y desplazamientos, la superestructura
requiere de juntas de dilatacién que permitan su movilidad; estas juntas habitualmente consideran
protecciones en los bordes (cantoneras) y sellos elastoméricos que impiden la filtracion del agua y
suciedad hacia las zonas de apoyo. A lo largo de los bordes de la superestructura se encuentran las
barandas o las barreras que impiden la caida de vehiculos y personas desde el puente.

Puentes con Tipologias Especiales:

Existen puentes en que las transmisiones de las cargas al suelo se hacen a través de pilones que
sustentan cables de los cuales se suspende el tablero (puentes colgantes y atirantados), o bien, a
través de arcos metalicos o de hormigdn que reciben las cargas del tablero a través de columnas o
péndolas de altura variable. Como se sefialara anteriormente, en la presente Guia de disefio no se
consideran disposiciones ni recomendaciones de disefio para estos puentes, razén por la cual el
desarrollo de estos proyectos estard sujeto a bases de disefio establecidas en los Términos de
Referencias TDRs, o bien, a bases propuestas por el proyectista, las que deberan contar con la
aprobacién previa del MOPC.

1.3.2.2 Infraestructura

Es aquella parte del puente donde se apoya la superestructura y a través de la cual se trasmiten las
cargas al suelo de fundacidn. La infraestructura esta constituida por los estribos, que son los apoyos
extremos del puente, y las pilas que son los apoyos intermedios de puentes cuando se trata de
estructuras constituidas por mas de un tramo.

Estribos:

Los estribos son los elementos estructurales constituidos por un sistema de fundacion, el cuerpo del
estribo, el cabezal de apoyo y los aleros (alas). El sistema de fundacidn transmite las cargas al suelo
de fundacion, sean éstas peso propio, cargas méviles, empujes de tierra, etc. El cuerpo del estribo
conecta la fundacidn al cabezal de apoyo y sobre éste se colocan los aparatos de apoyo para que
descanse la superestructura. El sistema de fundacidn podra consistir en fundacién directa,
fundacion profunda (ya sean pilotes o tubulones) y fundacién sobre cajones. Los aleros (alas) son
elementos alternativos que podran consistir en muros que son continuacién del muro frontal del
estribo y que se proyectan a cierto dngulo o pantallas perpendiculares al cuerpo principal del
estribo. Segun el tipo de estribo, este podra contener al terraplén de acceso o tener elementos
adicionales que permitan realizar esta funcién tales como un terraplén protegido con escollerado, un
muro SME (muro de suelo mecdnicamente estabilizado), etc. Existen diferentes tipologias de
estribos dentro de las cuales las mas habituales son los que se presentan en las Figura 1.1, Figura 1-
2y Figura 1-3.

Pilas:
Son los apoyos intermedios de los puentes y estan constituidos por el sistema de fundacién, el
cuerpo de la pila y el cabezal de apoyo. Las tipologias mas habituales de pilas son las presentadas en

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion — 2011 16




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Estructuras y Puentes
Tomo 4 - Volumen |

las Figura 1-4, Figura 1-5 y Figura 1-6.
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ESTRIBOS

Figura 1-2: Estribos

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion — 2011

18




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Estructuras y Puentes
Tomo 4 - Volumen |

ESTRIBOS Y PILAS
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Figura 1-3: Estribos
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Figura 1-4: Pilas
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Figura 1-5: Pilas
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REVESTIMIENTO DE TALUDES

FUNDACION O PIE

DEL REVESTIMIENTO

Figura 1-6: Revestimiento de Taludes
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1.3.2.3 Accesos

Los accesos al puente estan constituidos, en general, por las siguientes obras: terraplenes de acceso y sus
obras de contencion y/o proteccion, estructura de pavimento, barreras de proteccién del trafico, banquinas y
losas de aproximacion. Para evitar asentamientos en la entrada de los puentes, normalmente, se dispone de
losas de aproximacién apoyadas en los terraplenes de acceso y en ménsulas dispuestas para estos fines en las
pantallas del cabezal de los estribos. Estas losas podran ser enterradas o superficiales.

1.3.2.4 Obras de Proteccidn y Seguridad

Las obras de proteccidn de un puente comprenden: los escollerados, enrocados, gaviones, muros de encauce,
obras de drenaje y elementos de contencion de tierras tales como muros de contencidn, pantallas de pilotes,
etc. Las obras de seguridad comprenden las barreras o defensas camineras, también denominadas guardavias,
y la sefializacién, sea ésta vertical u horizontal.

1.3.3 CLASIFICACIONES

Los puentes y viaductos pueden clasificarse de acuerdo a su longitud total, longitud de vano,

calzada, objetivo, materiales y disefio o tipologia estructural.

1.3.3.1 Longitud Total

De acuerdo a la longitud total (L), los puentes pueden agruparse segun el siguiente criterio de

clasificacion.

Alcantarillas y Puentes Pequefios 1,0m < L S 15,0 m
Puentes Medianos 15,0 m < L S 40,0 m
Puentes Grandes 40,0 m < L s 100,0
Puentes Mayores 100,0 m < L

1.3.3.2 Longitud de Vano

De acuerdo a la longitud de la luz libre o vano (Le), las estructuras se pueden clasificar en:
Estructuras Pequenas 1,0m < Lv s 15,0 m
Estructuras Medianas 15,0 m < Lv S 40,0 m
Estructuras Grandes 40,0 m < Lv s 100,0
Estructuras Mayores 100,0 m < Lv

1.3.3.3 Calzada

De acuerdo al numero de fajas de trafico para el cual estd disefiado el puente, éste puede ser
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clasificado como puente de simple via, doble via, triple via o mas.

1.3.3.4 Objetivo

Con relacidn a su finalidad y objetivo, los puentes pueden clasificarse en:

Puentes Camineros

Puentes Ferroviarios
Acueductos

Puentes Peatonales o Pasarelas

Puentes Provisionales

1.3.3.5 Materiales

De acuerdo a los materiales constituyentes del puente, éstos pueden ser:

De Piedra o Mamposteria

De Madera

Metalicos

De Hormigdn: Armado o Pretensado.

Puentes Mixtos, donde se combinan los materiales anteriormente sefialados.

1.3.3.6 Tipologia Estructural

De acuerdo a su disefio o tipo de estructura, los puentes pueden clasificarse de acuerdo
a lo siguiente:

Puentes Tipo Cercha o Reticulados
Puentes Viga

Puentes Podrtico

Puentes Arco

Puentes Sustentados por Cables

Cada uno de estos grupos se caracteriza por la forma en que se sostiene la estructura y por lo tanto,

por el predominio de un esfuerzo diferente.

1.4 ESTANDARES, NORMAS, Y UNIDADES

1.4.1 ESTANDARES Y NORMAS

El disefio y analisis estructural de los puentes carreteros y estructuras afines se realizara cifiéndose a

las disposiciones establecidas en los siguientes documentos:
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e "Standard Specifications for Highway Bridges, 17th Edition, 2002" de AASHTO o, AASHTO
STANDARD.
e Norma "AASHTO LRFD Bridges Design Specifications", 4th Edition 2007 o AASHTO LRFD.

e Enlo que no se contradiga con las disposiciones establecidas en los documentos anteriores,
los criterios de disefio podrdn complementarse con los siguientes documentos:

*  Cddigo ACI 318 y documentos emitidos por sus Comités
*  Manuales y Guias de Disefio del Precast Concrete Institute (PCl)
*  Manuales y Guias de Disefio de la Federal HighwayAdministration (FWA)

e El uso de normas complementarias para casos no contemplados en los documentos
anteriores, deberan contar con la aprobacién previa de la Entidad Contratante (MOPC). Sin
embargo, bajo ningin motivo se permitird la mezcla de normativas con diferentes filosofias
de calculo, como por ejemplo: entre AASHTO STANDARD y AASHTO LRFD; ya que las
hipétesis iniciales y concepciones fundamentales son totalmente distintas y pueden dar
lugar a sobre o sub dimensionamientos y, por consiguiente, comportamientos deficientes de
las estructuras.

1.4.2 UNIDADES

El andlisis y disefio de las estructuras se ajustard a las unidades establecidas en el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Los proyectos de puentes se ajustaran al contenido de esta Guia por lo cual, las unidades basicas,
unidades derivadas y unidades suplementarias se usaran respetando el nombre y simbolo de cada
una de ellas.

No obstante lo anterior, los proyectos podran ser desarrollados en unidades del sistema MKS y CGS
(metro, cm, kilo fuerza, gramo fuerza, segundo), siempre que los resultados intermedios y finales se
presenten en uno solo de los sistemas (MKS, CGS o Internacional) consistentemente a lo largo de
todo el cdlculo. Para todos estos efectos, podran considerarse las siguientes equivalencias:

Sistema MKS S|
1 kgf = 10N
1 kef/cm? = 0,1 MPa
1 kgfm = 10N-m
Unidades del Sl
Sistema MKS
1N = 1kg-m/seg’
1Pa = 1 N/m?
1 MPa = 10°Pa
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1.5 CLASIFICACION Y NIVELES DE ESTUDIO
1.5.1 CLASIFICACION GENERAL

La metodologia de estudio a emplear depende del objetivo del proyecto, diferencidndose en el caso
de puentes y estructuras afines las siguientes areas:

e Estudios de Estructuras Nuevas,
e Estudios de Reparacidn o Rehabilitacidn de Estructuras Existentes,
e Estudios de Modificacion de Estructuras Existentes.

Las Estructuras Nuevas comprenden puentes o estructuras afines, que reemplazan o replican
estructuras existentes, como por ejemplo las que requieren la construccién de una segunda calzada,
o las estructuras requeridas por un trazado nuevo.

En el caso de Estructuras Existentes, se deberan distinguir los estudios de
Reparacidn o Rehabilitacion de los Estudios de Modificacidn.

Las Reparaciones o Rehabilitaciones, pueden asociarse a proyectos de recuperacién de la capacidad
estructural original del puente que haya sido disminuida por dafios derivados de una crecida, fatiga
de la estructura, u otro fendmeno extraordinario; eventualmente, podrian también clasificarse como
Reparacidon o Rehabilitacién, una recuperacion mayor del pavimento, de los accesos, obras de
proteccion, etc. La definicidon de la necesidad de ejecutar un Mantenimiento o una Reparacién o
Rehabilitacion se efectlia en una primera etapa de diagndstico o auscultacidn estructural.

La Modificacion de una Estructura comprende obras que aumentan la capacidad de servicio que
prestaba la obra original, tales como, aumento de la capacidad estructural, ensanche de la calzada
con o sin aumento del nimero de fajas de trafico, incremento de tramos, etc.

Las disposiciones y recomendaciones que se establecen en esta Guia de Disefio son aplicables
preferentemente a Estructuras Nuevas, no obstante, los estudios de reparacién o modificacién de
estructuras existentes se deberdn elaborar cifiéndose a Términos de Referencia (TDRs) que
contemplen las particularidades de cada caso, y en las cuales se hardn las referencias pertinentes a
los aspectos de disefio incluidos en la presente Guia.

Si bien, los estudios de Puentes y Obras Afines pueden corresponder a Estructuras Nuevas o a
Estructuras Existentes, éstas siempre estardn comprendidas en una Carretera o Camino, de modo
que, con las precisiones correspondientes, la Clasificacion General de los Estudios, para el caso de
obras viales, podra abarcar también el tratamiento de estas obras. En el caso particular de
estructuras singulares de grandes dimensiones o especial complejidad, seran éstas las que
determinen el emplazamiento, subordinando a ellas el trazado de los accesos, que en ciertas
oportunidades pueden tener longitudes considerables.

1.5.2 NIVELES DE ESTUDIO

La clasificacidn tradicional establece los siguientes Niveles de Estudio:
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1.5.2.1 Perfil de Proyecto

Este documento es normalmente realizado por el personal de la entidad contratante o por
consultores de la misma, para lo cual deberan realizarse consideraciones de gabinete y en terreno.

Con estos antecedentes, complementados la mds de las veces con imagenes satelitales, se
procedera a estudiar las posibles alternativas de emplazamiento de la obra.

En esta etapa debera elaborarse la Ficha Ambiental y se remitira la misma a la Autoridad Ambiental
Competente para su categorizacion.

Las conclusiones de un Estudio Preliminar deben establecer si es posible pasar directamente al Nivel
de Estudio de Identificacion, Técnico Social y Ambiental (El + TESA), o si por el contrario, dado el
numero de alternativas comparables, por motivos de orden socio-econdmicos o por procedimientos
del Organismo Financiador se debe pasar al Nivel de Estudio de Identificacién (El). Todo ello sin
perder de vista que la mas de las veces la obra forma parte del estudio de una Carretera o de un
Camino que a su vez puede tener alternativas de trazado.

En base al Perfil de Proyecto y la Categorizacion Ambiental, aprobados y avalados en las instancias
que correspondan, se deberd elaborar los TDRs técnicos y ambientales, cronograma de actividades y
el presupuesto para la siguiente etapa de estudio.

Segun la complejidad del estudio global que se estd abordando, los TDRs, podran haber establecido
la necesidad de desarrollar un El para dirimir que alternativa pasan al ultimo Nivel de Estudio, el
TESA.

Si la seleccidn de alternativa dio como resultado un solo emplazamiento y la estructura no se presta
para un estudio de alternativas de estructuraciones complejas, normalmente se podra pasar
directamente al estudio completo El + TESA.

Parte fundamental del Perfil de Proyecto, esta constituido por la definicidn detallada de los Estudios
de Ingenieria Basica que se deberan desarrollar en el nivel siguiente El o El + TESA.

El contenido de los documentos que conforman el Informe del Estudio Preliminar queda regulado
por lo expuesto en la Seccidon 4 de esta Guia.

1.5.2.2 Estudio de Identificacion (El)

El Perfil de Proyecto deberia haber Establecido las posibles alternativas de emplazamiento de la
obra, asi como las alternativas de estructuracion que deben estudiarse a nivel de El. Conforme a lo
anterior, los TDRs redactados para esta etapa deberdn ser claros en cuanto al alcance de los estudios
a desarrollar, en especial en lo relativo a los estudios de Ingenieria Basica, sin embargo, el Consultor
o Empresa Consultora que realice este Estudio, debe tomar en cuenta que los TDRs tienen caracter
enunciativo y no limitativo.

El informe Final del El debe indicar, en base a un analisis econdmico y social, si se recomienda
postergar el proyecto o pasar al siguiente nivel y precisar con todo detalle el emplazamiento del
puente, la cantidad y tipo de Ingenieria Basica de la alternativa seleccionada que se debera ejecutar
en el TESA. Todo ello basado en las conclusiones alcanzadas en el El, el cual deberd indicar si la
informacién disponible es adecuada y suficiente, o que por el contrario, se requiere complementarla
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en el siguiente nivel para levantar las indeterminaciones que puedan existir.

En caso de realizarse, de manera contractualmente independiente, el El y el TESA, el El debe incluir
los TDRs para el dltimo nivel de estudio.

El contenido y forma de los documentos y planos que forman parte del Informe Final a Nivel de
Anteproyecto, queda regulado por lo expuesto en la Seccidn 4 de esta Guia.

1.5.2.3 Estudio Técnico Social y Ambiental (TESA)

Corresponde a los estudios definitivos socio-econdmicos, ingenieria bdsica y medio ambiente, asi
como al disefio detallado de la obra, desarrollado en concordancia con todos los antecedentes de
Ingenieria recopilados y analizados con grados crecientes de detalle, a lo largo de los distintos
niveles de estudio, habiéndose incorporado, cuando fue pertinente, las decisiones adoptadas por el
Contratante, en los niveles de decisidon que correspondan en cada caso.

El producto final de esta consultoria, comprende todos los Documentos y Planos que se definen
normativamente en la Seccidn 4 y complementados con los TDR’s que seran empleados para la
licitacion de la construccién de la obra, permitiendo su expedita materializacién, seguimiento y
control.

En funcidn al orden de magnitud de la inversidn y de las conclusiones del Perfil de Proyecto, el Ely
el TESA deberan constituir etapas contractualmente independientes, de modo que en cada una de
ellas se agote el estudio de alternativas con el mayor nivel de detalle posible, asociado a la Ingenieria
Basica de que se dispone. Mas aun, en lo posible cada uno de estos niveles servird para definir la
Ingenieria Basica que debera desarrollarse en el nivel siguiente, segin se define en la Seccién 2 de
esta Guia. Los niveles de estudio sucesivos, permiten pues, ir reduciendo el nimero de alternativas
factibles desde un punto de vista técnico/econdmico e ir avanzado hacia el disefio final sobre bases
ciertas. Sin embargo, en muchos casos, se realzara el El y el TESA en un solo estudio para optimizar
tiempos en la etapa de Pre-Inversion.

1.5.3 ABREVIATURAS

Las abreviaturas utilizadas en el texto de las Especificaciones Generales para Construccion de
Puentes y Estructuras en Carreteras representan lo que se indica a continuacion:

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials o
Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte.

ACI American Concrete Institute o Instituto Americano del Concreto.
Al The Asphalt Institute o Instituto del Asfalto.
ASTM American Society for Testing and Materials 6 Sociedad Americana para

Ensayos y Materiales.

EGP Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras del Paraguay.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion — 2011 28




Normas para Estructuras y Puentes

| Manual de Carreteras del Paraguay
Tomo 4 - Volumen |

FHWA Federal Highway Administration o Administracién Federal de Carreteras de
los Estados Unidos.

EE Especificaciones Especiales para Construccién de Carreteras de un proyecto
especifico.
ISSA International Slurry Surfacing Association o Asociacidén Internacional de

Superficies con lechadas asfalticas.

MOPC Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones

PCA Portland Cement Association o Asociacién del Cemento Portland.

Sl Sistema Internacional de Unidades (Sistema Métrico Modernizado).
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SECCION 2 - INGENIERIA BASICA
2.1 ASPECTOS GENERALES

En el ambito de los estudios viales, la Ingenieria Basica corresponde a los estudios de terreno,
laboratorio y gabinete, relativos a los siguientes aspectos:

e Geodesia y Topografia, que permiten referenciar el proyecto y conocer las
caracteristicas geomorfoldgicas del lugar en que se emplaza; materias que se
presentan en el Numeral 2.2 de esta guia.

e Hidrologia, Hidraulica y Mecanica Fluvial, que permiten estudiar las condiciones que
imponen los cursos de agua o el drenaje necesario; materias que se desarrollan en el
Topico 2.3, en cuanto a su aplicacién directa al estudio de Puentes y Obras Afines.

e Geotecnia, que permiten conocer las caracteristicas del terreno en que se fundard la
estructura, materia que se realimenta con los aspectos de mecanica fluvial
(socavaciones) y con los problemas de drenaje para los pasos a desnivel, todo lo cual
permite sentar parte importante de las bases del disefio estructural. Estas materias se
tratan en el Numeral 0, desarrollado en particular para el caso de Puentes en la Seccién
3, en cuanto a su aplicacién para disefio de estructuras.

e Demanda y Caracteristicas de Trdnsito, que determinan la seccidn transversal de la
superestructura y en oportunidades la carga moévil de disefio, materias que se tratan en
el Tépico 2.5 de esta guia.

e Ambientales y de Mitigacidn de Impacto, destinadas a concebir obras “amigables” con el
medio ambiente, en conformidad con las politicas del Estado, las que se tratan en el en
el Numeral 2.6 de esta guia.

2.2 ASPECTOS GEODESICOS Y TOPOGRAFICOS PARA PUENTES

2.2.1 ASPECTOS GENERALES

Por lo general, la referenciacion geodésica de los estudios topograficos para el analisis de un Puente
u otras Estructuras Afines, serd la misma empleada para el estudio del camino del que ella forma
parte, salvo que se trate de un proyecto singular, que requiera de una referenciacion especial, tal
como se expone mas adelante.

2.2.2 REFERENCIACION DE LOS ESTUDIOS

Todos los estudios para obras viales quedardn referidos planimétricamente a Puntos Geodésicos
GPS del IGM. En el caso general de puentes pequefios y medianos, el levantamiento topografico
puede quedar referido a un punto local previamente seleccionado.
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2.2.3 REFERENCIACION Y ORDEN DE CONTROL

Tiene relacién con las Redes de Apoyo materializadas en terreno para establecer un Sistema de
Transporte de Coordenadas (STC) al que quedan referidos los levantamientos y trabajos topograficos
para el estudio de la estructura y, posteriormente, los replanteos que se ejecutan para la
construccion de la obra. Los STC derivados del sistema principal, con el objeto de ejecutar
levantamientos del cauce aguas arriba y aguas abajo de la estructura, podradn ejecutarse con Orden
de Control inferior en un grado respecto del que se esta empleando para referir la estructura.

2.2.3.1 ORDEN DE CONTROL PRIMARIO

Se empleard en el caso de los puentes cuya longitud sea mayor o igual que 500 m y en aquellos de
menor longitud, que por su especial estructuracién, altura, etc., requieran de un control topografico
de alta precision, cuya oportunidad de uso debera especificarse en los Términos de Referencia
(TDR’s).

El procedimiento para establecer este tipo de redes de orden primario, sugiere la materializacién de
una “Figura Base” medida mediante GPS geodésico (normalmente un cuadrilatero). La Verificacidn
de cierre en tolerancia de la figura base se ejecuta segln el procedimiento para el “Cdlculo y
Compensacion de un Cuadrildtero Aislado”.

Tolerancias del Orden de Control Primaria.

Planimétrico =1:40.000 (25mm/km)
Altimétrico =e < 0,01 (K)l/2 (m)(a) (Nivelacion Geométrica de Precisién)(b)
(a) Con K igual a la longitud del circuito de nivelacion expresada en kildmetros y una distancia

maxima entre PRs de 500 m.

(b) Si por tratarse de una obra muy especial se requieren precisiones al milimetro o fracciones
de milimetro (control de asentamientos, por ejemplo) se podra exigir una Nivelacion de Alta
Precision.

Los trabajos topograficos relativos al cauce o a los accesos de la obra, podran ser referenciados
mediante una Poligonal Cerrada de Orden Secundario.

2.2.3.2 ORDEN DE CONTROL SECUNDARIO

Este orden de control corresponde al definido para el estudio, replanteo y construccién de obras
viales en general. El serd aplicable para los puentes, pasos a desnivel y pasarelas de menos de 500 m
de longitud que no caigan dentro de la clasificacién de estructuras especiales definidas en 2.2.3.1.

Este tipo de Redes de orden secundario, quedan ligadas a las “Lineas Base” materializadas
aproximadamente cada 2 km, medidas con GPS y verificadas con distancidmetro. El transporte de
coordenadas entre Lineas Base se ejecuta mediante Poligonacion, dado que el instrumental
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disponible (Estaciones Totales) permite lograr cierres que normalmente superan las tolerancias
exigidas.

Para el estudio de puentes y obras similares, se exigird que préximo a la estructura se materialicen al
menos 2 vértices intervisibles de la poligonal, los que permitiran referir los levantamientos
especiales de la zona de emplazamiento de la estructura, del cauce, etc., y su posterior replanteo.

Tolerancias del orden de Control Secundario

Planimétrica =1:20.000 (50 mm/km)

Altimétrica =e < 0,01:(K)"? (m)

Los trabajos topograficos relativos a la Carretera o Camino (Acceso sala Estructura), estaran por lo
general referidos también a un Orden de Control Secundario. Los levantamientos del cauce para
extensiones aguas arriba y aguas abajo de hasta 3000 m, podran quedar referidos a una Poligonal
Cerrada de Orden Terciario. Para extensiones mayores de 3.000 m, se empleard un Orden de Control
Secundario.

Tolerancias del orden de Control Terciario

Planimétrica =1:15.000 (67 mm/km)

Altimétrica  =e <0,01- (K)¥* (m)

2.2.3.3 REFERENCIA ALTIMETRICA EN CASOS ESPECIALES

En aquellos casos en que para referenciar altimétricamente el estudio del camino y de sus
estructuras, no exista un Nivel de Referencia del IGM a menos de 10 km., se aceptard usar como
referencia la cota determinada mediante GPS, corregida mediante el Modelo EGM-96, u otro mas
preciso.

2.2.4 LEVANTAMIENTOS

Los estudios de localizaciéon y emplazamiento se desarrollaran inicialmente sobre cartas geograficas
(1:25.000 6 1:50.000) o imdagenes satelitales en el Perfil de Proyecto y cuando los TDR’s asi lo
sefialen, sobre Restituciones Aerofotogramétricas con apoyo terrestre escala 1:5.000 ¢ 1:10.000,
segln la escala de la fotografia aérea existente. En etapas de Estudio de Identificacién, cuando se
cuenta con una localizacidn aproximada, se deberd ejecutar un Levantamiento con Distanciometro
en escala 1:2.000 y, eventualmente, en 1:1.000, segun lo definido como conclusién del Estudio de
Identificacion. Dicho levantamiento abarcara los tramos aguas arriba y aguas abajo que se definen
en la Seccion 2.3 “Aspectos de Hidrologia, Drenaje e Hidraulica Fluvial” de esta guia, con el objeto de
hacer los estudios alli definidos.
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Para el estudio del emplazamiento definitivo de la estructura, se deberd hacer un levantamiento en
escala 1:500 con curvas de nivel cada 0,5 m en toda la longitud de la estructura, mds 100 m en cada
extremo, cuyo ancho sera de 50 m a cada lado del eje.

2.2.5 LEVANTAMIENTO DE PERFILES

En la etapa del TESA, el Levantamiento de Planta ejecutado a escala 1:500, con curvas de nivel cada
0,5m, descrito precedentemente, se complementard con un Perfil Longitudinal de Terreno a lo largo
del eje de la obra y con perfiles adicionales en la zona de los estribos. No se justifica tomar perfiles
transversales en el emplazamiento de las pilas dentro del cauce del rio, pues por estar sometido el
lecho a procesos de arrastre y depdsito, el levantamiento 1:500 resulta suficientemente
representativo. En todo caso, si durante la etapa de estudio ocurre una crecida extraordinaria,
posterior a la ejecucion de estos perfiles, que modificara significativamente el lecho del cauce, la
Fiscalizacién del Estudio solicitara la repeticién de dicho trabajo, reconociendo los costos del trabajo
adicional ordenado.

2.2.5.1 PERFIL LONGITUDINAL DE TERRENO

En primer término se procedera a replantear el eje longitudinal de la estructura segun lo definido en
el Estudio de Identificacion Seleccionado. Dicho replanteo se ejecutara desde dos vértices del STC,
materializando en terreno estacas de alineacién y debera abarcar un tramo suficientemente largo de
los accesos a ella como para verificar que no existen problemas en el trazado del Camino o Carretera
en dichos tramos.

La nivelacion propiamente tal se ejecutara segun los procedimientos y tolerancias normalmente
empleados, con la salvedad de que los puntos a nivelar no estdan materializados previamente
mediante las estacas del eje del trazado, sino que corresponden a aquellos que definen el fondo del
cauce con todas sus singularidades al instante de ejecutar la nivelacion.

Si se trata de un cauce con niveles de agua considerables, se deberdan emplear procedimientos
batimétricos, controlando la posicién del punto mediante radiacidon desde una estacion del STC, o
mejor aun, desde una estacion dispuesta segun la alineacion del eje que se esta nivelando. El uso de
plomada para determinar la profundidad del punto debe hacerse con las precauciones necesarias,
en aquellos rios con corriente importante.

Para salvar el tipo de problemas sefialado, se podra recurrir al uso de Ecosonda y GPS aplicado a
hidrografia.

El Perfil Longitudinal nivelado por el eje de la estructura abarcara la misma extension definida para
la faja de levantamiento escala 1:500, debiendo enlazarse con el Perfil Longitudinal del proyecto
carretero.
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2.3 ASPECTOS DE HIDROLOGIA, DRENAJE E HIDRAULICA FLUVIAL PARA PUENTES

2.3.1 ASPECTOS GENERALES
El presente acapite, describe los aspectos de hidrologia y drenaje de consideracién necesaria en el

estudio de un puente. En él se incluyen los aspectos conceptuales y los fundamentos basicos sobre
los cuales se sustentan los criterios y las recomendaciones de disefio especificas de la presente guia.

2.3.2 LA HIDROLOGIA O CALCULO DE CAUDALES SOLICITANTES

Los caudales que solicitan una obra vial pueden corresponder a cursos permanentes, temporales,
superficiales o subterrdneos. Todas estas formas de escurrimiento afectan de uno u otro modo a los
Puentes y Estructuras Afines.

El escurrimiento proveniente de una cuenca pequefia depende en forma importante de las
condiciones del terreno y vegetacion de la misma. En cambio, en una cuenca grande el efecto de
atenuacién y almacenamiento en la red hidrografica juega un rol significativo. Las cuencas de
tamafio importante estan usualmente controladas por estaciones de medida de caudal, en tanto,
que en las pequefias es necesario recurrir a métodos aproximados para la estimacién de
escurrimientos. Sin embargo, el tamafo no es el Unico factor que define el comportamiento de la
cuenca en el sentido mencionado vy, por consiguiente, es dificil dar una definicidn cuantitativa de lo
gue se entiende por cuenca pequefia.

En general, se supondrd que ella es de un tamaiio tal, que su respuesta ante tormentas intensas de
corta duracidn depende primordialmente de factores topograficos y de manejo de suelo, pero no de
las caracteristicas del sistema hidrografico. En cada uno de los métodos que se incluyen mas
adelante se indica, en forma general, el rango de validez del procedimiento.

El escurrimiento de una cuenca es el resultado de dos grupos de factores: aquéllos que dependen
del clima y aquéllos que representan la fisiografia de la cuenca.

Los factores climatoldgicos incluyen los efectos de la lluvia, y evapotranspiracion y, generalmente,
exhiben un comportamiento estacional. En la precipitacion en forma de lluvia es necesario
considerar la intensidad, magnitud (total de agua caida), duracidn, distribucion en el tiempo,
distribucién espacial y probabilidad de ocurrencia de la tormenta. En la evaporacion influyen
factores climatolégicos (temperatura, humedad, radiacion solar, viento), estado de crecimiento de
los cultivos y tipos de vegetacion.

Entre los factores fisiograficos de la cuenca se distinguen aquéllos que son caracteristicas de la
cuenca y los que representan el sistema hidrografico. La cuenca influye en el escurrimiento a través
de su geometria (tamafio, forma, pendiente, densidad de drenaje, distribucién de alturas), los cuales
pueden ser identificados con imagenes georeferenciadas con resolucién espacial adecuada, cartas
de IGM a escala 1:50.000 6 cualquier otra metodologia que permita tener el mismo o mayor nivel de
calidad. Ademas, se deben considerar los factores fisicos, tales como, uso de suelo, condiciones de
infiltracién, tipo de suelo, caracteristicas geoldgicas, etc. Las principales caracteristicas del sistema
hidrografico que determinan el escurrimiento son su capacidad de conduccién (seccién, forma,
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pendiente, rugosidad) y su capacidad de almacenamiento, presencia de lagos, cauces, lagunas,
embalses, etc.

Todos los elementos anteriores tienen variaciones tanto en el espacio como en el tiempo vy, por
consiguiente, es dificil conseguir relaciones simples que permitan estimar el escurrimiento con
precision si sélo se consideran algunos de los factores mas importantes. Por lo tanto, se considera
conveniente aplicar criterio técnico en las metodologias y emplear varios procedimientos de
estimacion si fuese posible, a fin de tomar las decisiones adecuadas.

Para caudales que escurren superficialmente, los disefios deben considerar su gasto maximo
instantaneo, asociado a un Periodo de Retorno seleccionado considerando la importancia de la obra
y de la carretera o Camino en que ésta se emplaza. La excepcion la constituye el disefio de obra de
retencion de sedimentos en los cauces y la planificacion de tareas de extraccion de daridos, los que
ademas deben considerar las series de caudales medios diarios.

Para calcular una crecida de Disefio se recomiendan los siguientes métodos:
Directos

Para lo que se requiere contar con estadisticas pluviométricas en una seccién de control
representativa del lugar en que se emplaza la Obra.

Regionales

Los que mediante procedimientos estadisticos adecuados permiten validar y/o extender informacion
de corta duracién en la cuenca de interés, a partir de datos registrados en otras cuencas cercanas de
caracteristicas similares. En casos extremos los métodos regionales pueden ser empleados también
para cuencas sin informacioén.

Modelos Precipitacion - Escorrentia

Que hacen uso de las estadisticas Pluviograficas y Pluviométricas, normalmente en cuencas de
tamafio moderado, que presentan caudales mayoritariamente derivados de las tormentas de lluvia;
entre estos destacan en el estudio de las obras viales el llamado Método Racional y los que hacen
uso del concepto del Hidrograma Unitario, en sus diversas versiones. El método a utilizar, que
depende del tamafo de la cuenca, podra ser consultado en el Tomo 3 Tomo lll (Normas para Obras
de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del Paraguay, en el cual se analizan los Conceptos de
Riesgo del Disefio y Periodo de Retorno y en que se integran estos conceptos con el de vida util de la
obra, dando origen a una Tabla que ilustra la relacién entre “Periodo de Retorno y Riesgo de Falla
seglin Vida Util”. A partir de estos resultados y considerando la importancia de la obra y de la
carretera en que ésta se emplaza, mas las restricciones impuestas por una disponibilidad limitada de
fondos para inversion, los paises adoptan criterios mediante los cuales se definen los Periodos de
Retorno a considerar en el Disefio Hidraulico de las Obras Viales, destinadas a cruzar rios, esteros,

guebradas con régimen no permanente, o bien, a asegurar el adecuado drenaje del resto de las
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obras viales y, en particular, en esta Guia de Disefio, las estructuras que se entierran bajo el nivel del
terreno natural, para cruzar en distinto nivel otra carretera, camino, via férrea, etc.

A continuacién se presenta la Tabla 1, que establece el criterio normativo adoptado sobre la
materia, para las obras de Puentes y Estructuras Afines.

Tipo de obra Tipo de Periodo de Retorno Vida util Riesgo de Falla (%)

Ruta (afos) Supuesta

Disefio”  Verificacién® (n:afios)  Disefio Verificacion

(E)structuras Especiales RVP 200 300 50 22 15
1
Puentes® a 200 300 50 22 15

B 100 150 50 40 28
Alcantarillas (5>1.75 «a 100 150 50 40 28
mM?) 0 Hierrap. 2 10 my B 50 100 30 45 26
Estructuras
Enterradas®®
Alcantarillas a 50 100 50 64 40
(S<1,75 m2) B 25 50 30 71 45
Defensas de Riberas a 100 - 20 18 -

B 100 - 20 18 -

Tabla 1: Periodos de retorno para disefio

S = Seccidn util de la alcantarilla
RVP = Red Vial Primaria
o = Autopistas y Multicarriles

B = Caminos y Carreteras primarias.
@ Estructuras especiales

2 . . , . .z

@ En el caso de Puentes, el calculo de caudales en crecida esta destinado a calcular la socavacién en
las fundaciones de las pilas. Iguales periodos de retorno se emplearan para el calculo de socavaciones
en puentes.

) |as Alcantarillas de drenaje construidas bajo terraplenes de altura mayores o iguales a 10 m
deben disefiarse para estos Periodos de Retorno, cualquiera que sea su seccién. En esta misma
categoria se clasificaran las estructuras proyectadas bajo el nivel del terreno natural circundante,
destinadas al cruce desnivelado de dos vias.

“ para la etapa de disefio de puentes y defensas de ribera, la revancha minima asociada a la cota de
aguas maximas para el periodo de retorno de disefio debe ser de 1,0 m.

5 s . s . Y ORT] . P .
©) para la verificacién hidraulica de Puentes se considerara que la revancha asociada a la cota de aguas
maximas para el periodo de retorno de verificacion puede reducirse a 0,30 m.
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El detalle de los Estudios de Frecuencia, Técnicas Estadisticas y Procedimientos destinados a
determinar los caudales de diseio bajo los cuales se deberan disefiar las Obras Viales se debera
obtener del Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del “Manual de Carreteras del Paraguay”.

2.3.3 LOS PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS HIDRAULICAS

Los fundamentos de los conceptos asociados al cdlculo hidrdulico se establecen considerando
escurrimiento critico, uniforme y de flujo gradualmente variado, siendo este ultimo aquel que
normalmente se tiene en canales, fosos, etc., para los cuales se describen los métodos tradicionales
de calculo del Eje Hidraulico.

Las materias relativas a Hidraulica Fluvial se desarrollan en el Tomo 3 (Normas para Obras de
Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del Paraguay, segun se cita en el numeral 2.22.3.4.2 de esta
seccion.

El flujo bajo un puente constituye un caso de restriccion de la seccidn, el cual ha sido estudiado
experimentalmente por diversos investigadores. Yarnell ha efectuado un cuidadoso andlisis de la
literatura técnica al respecto y ha efectuado también numerosos experimentos en laboratorio. Las
expresiones mas utilizadas son las de Nagler y las de D’Aubuisson. La férmula de Nagler entrega el
caudal (Q) en funcién de un coeficiente empirico, el ancho de la seccién contraida (b2) la altura de
aguas abajo (y3), la velocidad de aguas abajo (V3), la pérdida de energia (h3), la velocidad aguas

arriba (V1) y dos coeficientes empiricos (£, @ ). El coeficiente empirico & disminuye cuando la
contracciéon disminuye, normalmente tiene un valor del orden de 0,3. El coeficiente ﬁ varia con la

razén de angostamiento (b2/b1). La expresion de Nagler es la siguiente:

2

Vv
Q: Kszx/E(% _eé

V 2
(h, —B—-) Ecuacién -1
29

La expresidn propuesta por D’Aubuisson es:

Q =K, b,y,+/(2gh, +V,%) Ecuacién 0-2
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Algunos valores para los coeficientes Ky y Ka se muestranen la Tabla 0-2

Razdén de angostamiento

Forma de la pila 0,9 0,8 0,7

Kn Ka Kn Ka Kn Ka
Rectangular 0,91 0,96 0,87 1,02 0,86 1,02
Extremos Semi-circulares 0,94 0,99 0,92 1,13 0,95 1,2
Extremos Triangulares 0,95 0,94 0,92
Par de cilindros 0,91 0,89 0,88
Forma Lenticular 0,95 1,00 0,94 1,14 0,97 1,22

Tabla 0-2 : Coeficiente de contraccion Ky y Ka

En el Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del Paraguay, se
abordan los Fenémenos de Transporte de Sedimentos, Procesos Fluviales y Métodos de Analisis,
materias relacionadas directamente con el calculo hidraulico del escurrimiento en cauces naturales y
los procesos de Transporte de Sedimentos que estos inducen, materias relacionadas directamente
con el dimensionamiento hidraulico de los Puentes, las socavaciones probables al pie de pilas y
estribos, degradacién del lecho, etc. Todas ellas se tratan desde el punto de vista del disefio
establecido en el Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del “Manual de Carreteras del
Paraguay”.

2.3.4 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE PUENTES

2.3.4.1 PUENTES Y VIADUCTOS

En el caso de los puentes los caudales de disefio influirdn directamente en la determinacidn de la
seccion hidraulica util que deberd proveer la estructura, determinando su longitud y en muchos
casos influenciando la altura libre al fondo de vigas, en tanto, que el nivel de aguas maximas vy la
velocidad de escurrimiento, influirdn sobre la cota de fundacién de estribos y pilas, segun sea el
material existente en el lecho y riberas del cauce. Consecuentemente, la topografia a ejecutar debe
describir perfectamente la forma, pendiente y accidentes del cauce, sus riberas y zonas adyacentes
inundables durante las crecidas, es decir, el cauce en planta, alzado, y con mayor detalle aun, ciertas
secciones transversales, seleccionadas por el Especialista.

En el caso de los viaductos sobre cursos de agua, en que la rasante se desarrolla a cotas muy
superiores a las de las aguas maximas, la longitud de la obra no depende de aspectos relacionados
con la capacidad hidraulica, sin embargo, si existen pila o pilas que se apoyan en terrenos afectados
por las aguas, resulta indispensable determinar también el nivel maximo de las aguas y la velocidad
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de escurrimiento, variables que junto con el tipo de materiales en que ellas se fundan, determinan
los fendmenos de socavacion.

2.3.4.2PAS0S A DESNIVEL Y PASARELAS

En estos casos, la topografia ejecutada para estudiar los elementos del enlace, normalmente en
escala 1:500, sera suficiente para estudiar también los problemas de drenaje. No obstante ello, en
los pasos enterrados bajo el nivel de terreno natural siempre se deberd tratar de proyectar un
drenaje gravitacional y ello puede requerir la prolongacién de levantamiento hacia el punto de
entrega. Solo si el drenaje gravitacional resulta significativamente mas costoso, o técnicamente
impracticable, se procederd a estudiar un sistema de drenaje mediante elevacion mecanica o un
sistema mixto. Los pozos de infiltracién sélo podrdn ser considerados como alternativa en las
regiones del pais donde el nivel de precipitacidn sea bajo, siempre que no existan napa subterraneay
que las tasas de infiltracidon del suelo sean suficientemente altas como para asegurar el buen
funcionamiento frente a la tormenta de disefio considerada, lo que deberd ser demostrado en la
memoria correspondiente, avalada por ensayos de infiltracion ejecutados en terreno.

Tanto en el caso de puentes y viaductos y en el caso de pasos a desnivel y pasarelas, los estudios
topograficos necesarios deberan quedar referidos geodésicamente mediante los procedimientos y
o rden de control topografico especificados en el numeral 2.2 de esta Guia de Disefio.

Se describen a continuacidn los estudios topograficos a ejecutar en los diferentes Niveles de Estudio,
en lo relativo al cauce aguas arriba y aguas abajo de la estructura, ya que aquellos requeridos para el
disefio estructural de la obra fueron cubiertos en el numeral 2.2 de la presente Guia de Disefio.

2.3.4.3 TOPOGRAFIA DEL CAUCE SEGUN NIVEL DE ESTUDIO

En el numeral 2.2.4 se traté lo relativo al Levantamiento Topografico para el estudio de
emplazamiento de la estructura. Corresponde aqui tratar los aspectos relativos a los estudios
topograficos segun el Nivel de Estudio, para caracterizar el cauce y poder predecir el
comportamiento hidraulico del rio o torrente durante las crecidas.

2.3.4.4 TOPOGRAFIA DEL CAUCE EN PERFIL DE ESTUDIO.

Mediante el andlisis de las Cartas Geograficas 1:25.000 6 1:50.000 y el reconocimiento del terreno,
se definiran las caracteristicas del cauce en la zona de emplazamiento de puente(s) o viaducto(s) que
se estdn estudiando.

En primer lugar se debe analizar si el cauce presenta hacia aguas arriba, sub-cauces que
independizdndose del principal, pueden captar parte del caudal en las crecidas, con lo que el gasto a
considerar en el disefio puede ser algo menor que el determinado sin considerar esta derivacién; lo
anterior inducira la necesidad de estudiar una o mas estructuras de descarga localizadas en los
puntos en que los sub-cauces o brazos independientes del cauce principal, interceptan el camino en
estudio. La localizacién de estas estructuras puede distar algunas decenas de metros o algunos
cientos de metros del emplazamiento de la obra principal.
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Normalmente estos sub-cauces o brazos independientes suelen ser poco perceptibles si ellos operan
para periodos de retorno sobre 10 aifos y al momento del reconocimiento del terreno estan
cubiertos de vegetacion, sin embargo, el analisis detenido de cartas geograficas y de las fotos aéreas
del area puede ayudar a detectarlos. Eventualmente una Restitucion Aerofotogramétrica apoyada
en terreno, escala 1:5.000 o similar, puede ayudar a precisar el diagndstico correspondiente en esta
etapa.

En consecuencia, el levantamiento topografico que se debera especificar para el siguiente nivel de
estudio, sea este de Estudio de Identificacién o Proyecto Definitivo, debera establecer la longitud a
levantar hacia aguas arriba, para incluir el tramo en que se desprende el o los brazos de descarga,
zona en que también se debera ejecutar un estudio hidraulico para estimar el caudal derivado.
Ahora bien, si el término de dicha zona, cuya longitud se define mds adelante, estd separada mas de
1,5 veces el ancho medio (A,,) del cauce principal respecto del inicio del tramo a levantar, que se
especifica para cauces en que no se presenta esta situacion, se definirdn dos levantamientos
independientes, ligados en coordenadas y cotas pero obviando el levantamiento de la zona
intermedia.

La longitud (L,,) hacia aguas arriba y aguas abajo de la estructura, que se debe especificar para los
levantamientos de cauces quedara definida de la siguiente manera:

L,=10 A,,, si la pendiente es menor o igual al 15%.
Ln=5 A,, si la pendiente es mayo al 15%.

Para cauces con un A,, > 500 m o con variaciones de ancho muy importantes, el especialista debera
definir la longitud a levantar seguin corresponda.

La longitud Lm se medira por el eje del cauce principal, hacia aguas arriba y hacia aguas abajo a

partir de la seccion transversal del rio en que se emplaza el puente.

Si como se planted precedentemente, existe aguas arriba un brazo que se desprende del cauce
principal, el levantamiento de esa zona se extendera hacia aguas arriba en la longitud sefialada, a
partir del inicio de la salida del sub-cauce y de igual modo a contar del término de ella, debiendo
penetrar el levantamiento al menos 5 veces el ancho del sub-cauce a lo largo del mismo. El proyecto
de la estructura de descarga requerird también de los estudios hidrdulicos correspondientes.

El levantamiento que se estd especificando se ejecutara con el uso de un distancidmetro,
(alternativamente mediante Restitucidon Aerofotogramétrica apoyada en terreno) haciendo estacion
en vértices del STC o en vértices de una poligonal derivada de él y cerrada contra él, la que podra ser
de un Orden de Control Secundario o Terciario, segin se derive de un STC Primario o Secundario.
(Ver numeral 2.2.3). Altimétricamente se extendera una red de transporte de cota por una de las
riberas, con Monumentos Aukxiliares, sino se prevén obras de defensa en las riberas y con alguno de
los tipos de monumentos (A o B) de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., si se prevé el
estudio y construccion de obras de defensa que deberan ser replanteados durante la ejecucién de la
obra. La nivelacion sera Geométrica de Precision.

Los Monumentos Auxiliares se utilizan para materializar: estaciones auxiliares para un
levantamiento, estacas de alineacion u otros elementos de un eje; o bien, para nivelar la proyecciéon
de un eje sobre el terreno y que, en definitiva, no volveran a utilizarse o seran removidos durante la
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construccion, podran ser materializados mediante estacas de madera clavadas directamente en el
terreno natural. En caso que la superficie esté constituida por roca, se aceptara el uso de pintura
tipo esmalte sintético. Sobre pavimentos asfalticos o carpetas de grava, se autorizard el empleo de
clavos rieleros.

La nivelacion geométrica de precision serd el procedimiento apropiado para transportar el sistema
altimétrico de referencia a lo largo de todo el estudio de un proyecto vial, cualquiera sea su
extensidn, siempre que la escala del plano por ejecutar sea mayor o igual que 1:2.000. Servird de
base a otras nivelaciones (trigonométricas y eventualmente mediante GPS, para dar cota a
estaciones de levantamiento o apoyos estereoscépicos) y en ella se apoyaran todos los trabajos
posteriores de esta naturaleza; en particular, los replanteos parciales en los estudios tipo EDEP v,
finalmente, la etapa de construccién. Las exigencias a que deben someterse estas nivelaciones son
las siguientes:

e Aspectos Generales. Los niveles, miras y accesorios que se usaran en nivelaciones de
precisidn, deberan corresponder a los siguientes:

e Niveles y Accesorios. Los niveles por utilizar podran ser de los siguientes tipos: Dumphy,
Reversibles o Automaticos; pudiendo los dos primeros contar o no con tornillo de trabajo.
Deberan disponer, como minimo, de anteojos de X 24 aumentos para permitir leer
directamente sobre la mira los centimetros y apreciar milimetros. La sensibilidad del nivel
tubular, para 2 mm de desplazamiento de la burbuja, debera ser menor o igual que 60
segundos de arco sexagesimales. En los niveles automaticos la precision de estabilizacion del
compensador automatico debera ser menor o igual que 0,5 segundos.

e Miras y Accesorios. Las miras podran ser de invar, de madera o de otro material apropiado,
y deberan encontrarse en buen estado. Su graduacion serd directa o invertida, conforme a la
imagen que produzca el instrumento en uso. Ademas llevardn incorporado un nivel esférico
cuya burbuja permita ajustar su verticalidad. En caso de no contar con este accesorio se
registrara la menor lectura observada al bascular la mira.

e Puntos de Apoyo de la Mira. La mira se apoyara sobre el punto establecido en cada P.R.
(punto de referencia) y en los puntos de cambio que sea necesario. Los puntos de cambio
deben permitir un apoyo estable, pues en parte importante el éxito de la nivelacion
dependerd de la calidad de éstos. Lo anterior hace recomendable disponer de placas
metdlicas de apoyo o usar puntos apropiados que se encuentren en el trayecto.

Transversalmente el levantamiento debera abarcar todo el ancho del cauce, definiendo claramente
las riberas, mediante el fondo de cauce y coronamiento de éstas, en caso de tratarse de riberas de
poca altura. En cauces encajonados, el levantamiento debera alcanzar una altura tal que se
asegure estar al menos 2,0 m por sobre el nivel de aguas maximas estimado en el Estudio de
Identificacion. Si las riberas son bajas y se prevé que el nivel de aguas maximas las superara, el
levantamiento deberd extenderse en todo el ancho afectado por la inundaciéon en crecida.

En definitiva, el o los Planos de Planta se deberan ejecutar normalmente en escala 1:2.000, pero
con curvas de nivel cada 1,0 m, salvo que el especialista defina otra escala en el Estudio de
Identificacion. El plano debe representar fielmente la forma del cauce, las islas existentes, las
puntillas rocosas que puedan existir, la presencia de clastos de mas de 10 m® o acumulaciones
de rocas de similar tamafo. De igual modo deberan mostrar las Obras Civiles existentes tales
como bocatomas, defensas, etc., las que se representardn mediante esquemas detallados en
planta, alzado y/o secciones transversales, en escalas adecuadas y con notas aclaratorias en que se
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describan materiales constituyentes y su estado.

El plano de levantamiento se debe complementar con Secciones Transversales, levantadas con
distanciometro, normales al eje del cauce principal, las que seran al menos 5 hacia aguas arribay 5
hacia aguas abajo de la Seccién Transversal en que se prevé emplazar el Puente, es decir, en
total un minimo de 11 secciones incluida la del Puente, la que también serd normal al eje del
cauce principal, aun cuando la estructura cruce el rio en forma esviada respecto de la seccién
normal.

La distancia entre las Secciones Transversales estard comprendida entre Amy 1,5-Am, empledndose
un distanciamiento uniforme Am para cauces de ancho razonablemente uniforme, pudiendo en
casos particulares distanciarse hasta 1,5 Am para representar de mejor forma los puntos en que se
producen angostamientos o ensanches. Con el mismo objeto entre dos secciones consecutivas la
distancia podrd ser menor que Am. En dltimo término, cuando el Especialista lo estime necesario,
especificara en el Estudio de Identificacion un mayor nimero de secciones.

Una vez definidas por el Especialista sobre la Carta Geografica o sobre la Restitucidn, la posicion
de las Secciones Transversales a levantar, se deberan materializar estaciones auxiliares de
levantamiento debidamente ligadas al STC planimétrico y altimétrico que se estd usando y desde
ellas proceder al levantamiento del perfil, que debera incluir todos los puntos requeridos para
caracterizar en detalle la forma del cauce segun esa seccidn.

Las tolerancias para levantar los puntos de la Seccidon Transversal seran las exigidas para los puntos
de relleno de un levantamiento en escala 1:500. El levantamiento taquimétrico escala 1:500, con
curvas de nivel cada 0,5 m, requiere que los errores maximos eventuales asociados a los puntos
levantados no superen los 0,25 m, tanto en planimetria como en altimetria.

Tolerancias en la Poligonal.

a) Los angulos cenitales entre estaciones de la poligonal deben estar comprendidos entre 758
y 1258,

b) Las estaciones del circuito de la poligonal deben estar al menos a 200 metros entre si. Las
estaciones adicionales podran estar al menos a 100 metros de la estacidn de ligazon.

c¢) Enlas estaciones los angulos horizontales y verticales se leeran en directa y en transito y se
registraran, a lo menos, a los 25,

d) Las distancias entre estaciones se mediran con una tolerancia de 3 cm.
e) La poligonal no podra extenderse por mas de 9 vértices, antes de cerrarse.

f) Las estaciones de la poligonal deberan nivelarse geométrica o trigonométricamente. La
tolerancia en el cierre serd de 10 cm.

g) Latolerancia en el cierre angular de la poligonal no debe exceder de 50° vn, en que n es el
numero de estaciones.

h) Latolerancia en el cierre lineal de la poligonal no debe exceder de 0,1 m.

Tolerancia en los Puntos de Relleno.
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a) Los dngulos cenitales de los puntos de relleno deben estar comprendidos entre 758y 1258,
b) La distancia que se mida tendra una tolerancia de 10 cm.
c) Los dngulos verticales y horizontales se registraran al menos a los 50,

d) Los puntos que definen alineamientos no deben estar desplazados en mas de 0,3 mm, a la
escala del plano.

e) Una cantidad de 100 puntos por hectarea se considerara normal a esta escala. Su aumento
o disminucion dependera de la cantidad de detalles planimétricos y altimétricos que deban
representarse.

Debiendo observarse, ademas, las siguientes restricciones: Angulo Vertical comprendido entre 85% y
1158, determinado con un instrumento que permita leer a los 20°; lectura de la Distancia Inclinada
limitada a 500 m si no se hace correccién por curvatura y refraccion, pudiendo leer hasta 1.000 m si
se incorpora esta correccién. Correccién del error de indice si el instrumento presenta en ese
momento este tipo de error. En las condiciones descritas la exactitud de las determinaciones
permite limitar el error a £ 0,10 m, en posicién y cota, para las condiciones extremas especificadas.

2.3.4.5LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS A NIVEL DE El Y 0 TESA

En el El, o en TESA, corresponderd ejecutar los Levantamientos y Perfiles Transversales especificados
en la Etapa de Estudio de Identificacidn, etapa en que se habra estimado la extension de los trabajos
con una razonable aproximacién, en conformidad con los lineamientos generales alli establecidos,
debidamente precisados por el especialista a cargo de esa etapa. Como labor de apoyo, el equipo
topografico deberd localizar por coordenadas los lugares en que se ejecuten ensayos de macro-
granulometria.
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A. CONSTRUIDOS EN SITIO

FUNDADOS EN TERRENO NATURAL

Zonas Préximas al Trénsito Zonas Distantes del Trénsito
de Vehiculos y Peatones (<50m) de Vehiculos y Peatones (>50m)

a) b)
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B. MONUMENTOS PREFABRICADOS PARA ZONAS AISLADAS

FUNDADOS EN
ROCA SUPERFICIAL

( Independiente del Lugar )

Tubo de PVC @ 125 mm
color naranjo relleno
con hormigén H20

Peso Aprox. 10 Kg.
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2.3.4.6 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CAUCE

Desde el reconocimiento en la etapa de Estudio de Identificacién, el especialista en Hidraulica
Fluvial debera clasificar el cauce atendiendo a los criterios en la materia y en concordancia con lo
establecido en el Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del
Paraguay, lo que permitird clasificarlo como cauce Aluvial o de Lecho Modvil, correspondiente a
los cauces arenosos, o como Cauce No Aluvial o de Lecho Fijo, o bien, una situacién mixta.

Con esta informacién se podran estimar los Coeficientes de Rugosidad segin se expone en el Tomo
Il (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del Paraguay, en lo concerniente
a) para los cauces de Lecho Fijo

b) para estimar las pérdidas de carga en cauces de lecho mavil,
c) a los Métodos Unidimensionales de Lecho Movil, y
d) a los Métodos Bidimensionales de Lecho Fijo.

En los niveles del Estudio de Identificacion y/o TESA, cuando el especialista cuente ya con planos
topograficos de escala adecuada, y con el muestreo de los materiales que constituyen el lecho,
segun lo expuesto en el Tomo Il (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del
Paraguay, se seguirdn afinando estos conceptos para asi pasar a la etapa de calculo del Eje Hidraulico
gue permitira estimar alturas de escurrimiento en las Secciones Transversales levantadas y las
velocidades de escurrimiento asociadas.

2.3.4.2 METODOS DE CALCULO HIDRAULICO FLUVIAL

Definidas las propiedades del lecho y conocidos los caudales solicitantes, para el Periodo de Retorno
seleccionado, corresponde calcular el Eje Hidraulico aplicando los conceptos y parametros tedricos y
empiricos.

2.3.4.3 METODOS DE CALCULO MECANICO FLUVIAL

De acuerdo a lo establecido en el Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de
Carreteras del Paraguay, se describen los procesos de formacién de ondas sedimentarias y de
acorazamiento de un lecho fluvial, asi como los métodos utilizados para su cuantificacion. También
se describen algunos métodos orientados a la determinacién del gasto sdlido de fondo y en
suspension, segun el tipo de granulometria que constituye el cauce. Todo ello constituye la
sustentacién tedrica del célculo de la Socavacién, fendmeno de primera importancia en el estudio
de los puentes y/o viaductos.

2.3.4.4 METODOS DE CALCULO DE LA SOCAVACION

En el Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del Paraguay se
exponen las fdrmulas y criterios recomendados para estimar la Socavacion Local al pie de pilas y
estribos de puentes, asi como la Socavacidon General del Cauce, indicando el campo de aplicacion de
las expresiones e ilustrando su uso mediante algunos ejemplos, materia que generalmente requerira
de la participaciéon de especialistas experimentados.
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Conforme a lo que se sefiala en dicha seccidn, el especialista deberd estimar la socavacién general
del cauce y las locales al pie de estribos y pilas, para el periodo de retorno de disefio y para periodos
de 5, 25, 50 y 100 afios para puentes emplazados en Carreteras, y periodos de 5, 25 y 50 afios para
puentes emplazados en Caminos. De las redes Primaria y Secundaria.

2.3.4.5 DISENO DE OBRAS DE DEFENSAS FLUVIALES

En el Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del Paraguay se aborda
la definicidn, tipologia, elementos constructivos, componentes de las Obras de Defensa Fluvial y los
Procedimientos y Técnicas de Diseno Hidraulico de este tipo de obras.

En lo especifico, las obras de defensa fluvial son aquellas obras destinadas a satisfacer alguno de los
siguientes objetivos:

e Mantener una cierta capacidad de conduccion de agua en un cauce.

e Proteger estructuras, instalaciones, terrenos agricolas, o poblados que puedan ser
afectados por el escurrimiento.

e Desviar las aguas de un cauce para diversos usos.

e Modificar la hidrologia natural de la cuenca, de modo a limitar el gasto maximo para un
cierto periodo de retorno.

En mismo Tomo 3 (Normas para Obras de Drenaje Vial) del Manual de Carreteras del Paraguay,
también se incluye una descripcion de los distintos tipos de defensas fluviales utilizadas
frecuentemente para la proteccion de riberas y obras de infraestructura implantadas en cauces
fluviales, las que a continuacion se resumen en la siguiente enumeracion:

e Defensas Longitudinales y Transversales de Riberas
e Protecciones de Pilas y Estribos de Puentes
e Protecciones Locales de Otras Obras

e (QObras de Retencidon de Sedimentos en Cauces

Para cada una de ellas se describen los Elementos Constructivos Basicos (Enrocados, Gaviones,
Elementos Prefabricados), los Elementos Componentes (Coraza, Fundacién, Coronamiento, Talud,
Terraplén de Respaldo, Zarpas o Dientes, Radieres, etc.) para luego continuar con los Procedimientos
y Técnicas de Disefio Hidraulico y con los Criterios Generales de Disefio de Obras Fluviales, los que se
ilustran con Disenos Tipo de las diversas obras de defensa antes mencionadas.
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2.4 ASPECTOS GEOTECNICOS

2.4.1 REQUISITOS GENERALES DEL RECONOCIMIENTO GEOTECNICO

Durante el desarrollo del Estudio de Identificacidon, basandose en Cartas de Pequefia Escala (IGM
1:25.000 6 1:50.000), los Especialistas seleccionaran los corredores alternativos en los que se estima
razonable y conveniente analizar posibles trazados.

El Especialista en geotecnia analizard dichos corredores haciendo uso de la cartografia disponible,
fotos aéreas, levantamientos geoldgicos que puedan existir, etc. Con la informacidn proporcionada
por estos antecedentes, se procedera a reconocer el terreno, en lo posible simultdneamente con el
resto de los especialistas, pero en especial en el caso de los puentes con el especialista en hidraulica.

De dicha visita de reconocimiento se pueden alcanzar conclusiones que aconsejen eliminar
alternativas claramente inferiores en razén de problemas técnicos o por los altos costos que se les
asocian, o bien, se pueden redefinir los emplazamientos preliminares, a la luz de la deteccién de
emplazamientos especialmente favorables. Cumplida esta etapa, se redefinirdn los corredores
seleccionados y, por lo general, se procederd a ordenar la ejecucién de una Restitucion
Aerofotogramétrica Apoyada en Terreno, en escala intermedia (1:5.000 6 1:10.000) vy
eventualmente 1:2.000 si la complejidad de los problemas detectados asi lo amerita.

En este nivel de Estudio de ldentificacidon normalmente no se consultan prospecciones, en
consecuencia, el especialista en Geotécnica deberd hacer su aporte basado en los antecedentes y
en las observaciones hechas en terreno, complementadas con su experiencia o conocimiento del
area en que se emplazardn la o las estructuras.

Los Estudios de Identificacion de forma preliminar, desarrollados sobre la restitucion a escala
intermedia, permitirdn trazar ejes en planta y alzado que informaran de las alturas de rasantes,
longitud de la estructura, alturas de cortes y terraplenes en los accesos etc., disefios que se
realimentaran con los aportes de los distintos especialistas.

Finalmente, al igual que el resto de los especialistas, el del drea geotécnica procedera a definir en su
area el tipo y cantidad de prospecciones, toma de muestras y ensayos a ejecutar en terreno en el
siguiente nivel de estudios, dimensionandolos segln se haya acordado con el Contratante, sila
proxima etapa sera de Estudio de Identificacién o TESA. Cabe sefialar que estas prospecciones deben
ser aprovechadas para conocer los pardmetros de necesarios para determinar las profundidades de
socavacion en los sectores de los puentes.

En las proximas etapas, consecuentemente, el Especialista del area trabajard con los resultados
de dichas prospecciones, que podrdn confirmar o rectificar las estimaciones previas; en este
ultimo caso surgira la necesidad de complementar las prospecciones en la etapa siguiente, o en la
misma etapa si es la definitiva.

En todo caso es un hecho, que toda la inversién que se haga en prospecciones, racionalmente
disefiadas y correctamente interpretadas, representa sélo una fraccion pequefia de los costos en
gue se incurre durante la construccién al encontrarse realidades mas desfavorables que las previstas
y en caso contrario, si las prospecciones confirman condiciones de terreno mejores que las
pronosticadas, o ayudan a levantar incertidumbres, el disefio de la estructura podra optimizarse,
logrando asi una estructura mas econémica.
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En lo que sigue de este Tépico, se exponen los procedimientos y recomendaciones generales que
deben orientar el estudio geotécnico de las estructuras que corrientemente se requieren para las
Obras Viales. En aquellos casos de estructuras singulares o de especial complejidad, se deberdn
desarrollar unos Términos de Referencia Especificos que complementen lo aqui expuesto.

2.4.2 FRECUENCIA Y LOCALIZACION DE LA EXPLORACION

La exploracién del subsuelo deberd ser programada por el especialista geotécnico y el proyectista
con el fin de obtener la informacién necesaria para el disefio y construccion de las fundaciones, con
un numero suficiente de sondajes, penetraciones con cono y/o calicatas para establecer el perfil
estratigrafico longitudinal del suelo y, en casos especiales, transversal. En ciertas ocasiones es
conveniente complementar la exploraciéon mediante refraccidn sismica, en especial cuando se desea
investigar las caracteristicas en profundidad de un afloramiento de roca, o definir las caracteristicas
del contacto suelo-roca. Estos perfiles deben ser refrendados con sondajes o calicatas que alcancen
la roca.

Dependiendo de la naturaleza y longitud del Puente o de la Estructura y del grado de conocimiento
del suelo en base a estudios previos, se determinara el nimero minimo de puntos a prospectar,
teniendo en consideracion la posibilidad de complementarla con prospecciones adicionales, de
acuerdo a los resultados que se vayan obteniendo. Ello obliga al proyectista o al especialista
geotécnico a mantener un seguimiento cercano de los avances de la exploracién con el fin de
introducir oportunamente los cambios que sean pertinentes.

En las Tabla 3 y Tabla 0-4, se establecen el nimero de prospecciones recomendable para Puentes y
Estructuras, respectivamente (se exceptuan Puentes con  grandes luces o que tengan
configuraciones estructurales especiales y complejas).

Tabla 3: Prospecciones recomendadas en puentes mediante sondaje rotativo.

Longitud del puente (m) | Numero de prospecciones
recomendadas
<30 2
30- 60 2-3
60 - 200 2-4
200 - 400 3-5
400 - 600 4-6
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Tabla 0-4: Prospecciones Recomendadas en alcantarillas tipo cajon y pasarelas mediante sondaje

rotativo.
Longitud de la Estructura' Numero de prospecciones
(m) recomendadas
<20 1
20-40 2
40 - 80 2-3
80 - 200 3-4

@ pasos superiores e inferiores, alcantarillas tipo cajén y pasarelas.

La localizacién de las prospecciones se efectuara teniendo en cuenta la informacidn recopilada en
Estudios de Gabinete con base a antecedentes existentes y del reconocimiento detallado del sitio de
emplazamiento del puente o la estructura, lo que puede dar origen a una localizaciéon de las
prospecciones uniforme o asimétricamente distribuidas a lo largo del eje.

2.4.3 PROFUNDIDAD DE LA EXPLORACION

La profundidad de la exploracion quedara definida por la zona de suelo comprometida por las
fundaciones, tomando en consideracion que las luces de las estructuras y, por tanto, las
solicitaciones sobre las fundaciones, pueden modificarse durante el desarrollo del proyecto.

2.4.3.1 FUNDACIONES DIRECTAS (CIMENTACIONES DIRECTAS).

Para fundaciones directas la exploracion debe extenderse por debajo de la cota de fundacién
prevista, hasta alcanzar las profundidades establecidas en la Figura 1. Se exceptlan casos en los que
a profundidades menores se alcance suelo competente como por ejemplo roca, gravas muy
compactas, suelos con cementacidn, etc., en cuyo caso y siempre que se avale la continuidad en
profundidad de dichos suelos, la exploracién podra detenerse al inicio de ellos.

Para todo efecto, incluida la definicion de la profundidad de exploraciéon, la cota de fundacidn
corresponde al nivel de apoyo de las zapatas, independientemente de si se utiliza un mejoramiento
del suelo por debajo de dicha cota.

2.4.3.2 FUNDACIONES PROFUNDAS

Para fundaciones profundas, tales como pilotes o pilas de fundacién, la exploracion debe
extenderse bajo el nivel previsto para la punta de los pilotes o bajo la cota de fundacién de las pilas
un minimo de 7 m, 6 bien 3 veces el didmetro de la punta del pilote o 3 veces el lado menor de la
fundacion de la pila, utilizdndose el mayor valor que resulte al aplicar ambos criterios.

Cuando la punta de los pilotes o la cota de fundacidon de las pilas se encuentren apoyadas en roca
se debera penetrar en la misma un minimo de 3 m para asegurar que no se trate de un gran
clasto. En ocasiones, cuando se requiera que la fundacidon profunda penetre en roca, se debera
explorar toda la longitud de penetracidon prevista en el caso de fundaciones en traccion,
agregandose una penetracién adicional igual a 3 veces el didmetro o el lado menor de la fundacién
si esta sometida a compresion.
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Para grupos de pilotes o pilas de fundacion la exploracién se extenderd bajo la punta de los pilotes o
bajo la cota de fundacidn de las pilas previsto para el grupo, en una longitud minima, DE, o bien
hasta un minimo de 7 m, utilizdndose el valor mayor que se obtenga al aplicar ambos criterios, estos
segun los criterios expuestos en el punto 4.3.2 de la AASHTO.

Tabla 5: Penetracidn de la exploracién bajo la punta o bajo la cota de fundacién para grupos de
pilotes o pilas

S/D DE
24,0 3,0D
3,0 45D
2,0 6,0D

Ddénde:

wn
1}

Menor distancia entre ejes de pilotes o pilas de fundacién contiguas.
D= Diametro de la punta del pilote o lado menor de la fundacién de la pila.

D: = Penetracion de la exploracion; si De < 7 m, usar Dg =7 m.
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FIGURA 1-2: PROFUNDIDAD DE LA PROSPECCION PARA FUNDACIONES DIRECTAS®

Las profundidades de exploracion establecidas en los numerales precedentes podran reducirse de
acuerdo al grado de certidumbre geotécnico que establezcan los estudios previos establecidos en
base a antecedentes existentes. De hecho, para el caso de estructuras, la practica normalmente
utilizada en suelos no conflictivos es ajustar los estudios previos con exploraciones utilizando
calicatas de 4 a 6 m de profundidad, que no necesariamente cumplen con las profundidades minimas
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establecidas en los numerales precedentes, todo lo cual se complementa con algunos sondajes o
calicatas mas profundas para validar la continuidad estratigrafica en profundidad.

La programacion de las profundidades de fundacién establecidas en los numerales precedentes
requerira al menos una definicién preliminar del tipo y dimensiones de la fundacidn basandose en el
Perfil de Proyecto y lo expuesto en el numeral 2.4.1. En todo caso, la programacidn de la exploracidn
deberd contar con la participacion del proyectista y del especialista geotécnico.

2.4.4 ENSAYOS EN SITIO

En Tomo 6 (Normas para Materiales y Ensayos de Materiales) — Volumen |: Suelos del Manual de
Carreteras del Paraguay, se describen los ensayos en sitio destinados a caracterizar las propiedades
mecdnicas e hidrdulicas del suelo prospectado, tales como, pruebas de carga con placa,
permeabilidades, medidas de densidad, ensayos de penetracidn, etc.

Las pruebas de carga con placas se hacen para evaluar la rigidez y la capacidad de soporte del sueloy
pueden realizarse contra el fondo de la perforacién de una calicata o contra las paredes de la
misma.

Los ensayos de permeabilidad pueden ser ejecutados tanto en calicatas como en sondajes, y
permiten cuantificar con relativa precisién el coeficiente de permeabilidad del terreno. Pueden ser
del tipo de agotamiento si la perforacion tiene su fondo bajo el nivel estdtico de la napa, y de
infiltracién, si el nivel del agua subterranea estd bajo el fondo de la perforacidn.

Los ensayos de penetracion tienen como finalidad determinar las caracteristicas mecanicas de
los suelos prospectados. Uno de los ensayos mas usados es el de penetracion (cuchara normal o
"SPT"[ASTM D- 1586]) realizado en sondajes, que se encuentra descrito por la AASHTO T206, y que
permite ademds obtener una muestra perturbada del suelo comprometido. Este ensayo, que es
aplicable a suelos arenosos exentos de grava que supere un tamafio superior a 12 mm (1/2”), esta
desarrollado especialmente para ser usado en arenas, dado que hay buenas correlaciones entre
la densidad relativa de éstasy los resultados de la prueba. Las correlaciones existentes entre este
ensayo y los suelos finos, tales como limos o arcillas, presentan dispersiones importantes que
obligan a usar sus resultados con cautela.

El Ensayo de Cono Dindmico (ASTM D-3441) es un ensayo de penetracion que permite tener una
idea cualitativa de la compacidad o consistencia de un suelo, o para extrapolar en forma confiable
la informacidn que pueda obtenerse de un sondaje convencional. Estos ensayos, que son similares
al de la cuchara normal (SPT), pero con conos de 50 mm de didametro y un dngulo de 602 en la
punta, seguido por un cilindro o fuste del mismo didmetro y 10 mm de altura, se realizan
contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar el cono en 30 cm. La masa es de 140
Ibs. de peso y cae libremente desde 75 cm de altura.

El Ensayo de Cono Portatil de Penetracién Dindmica aconseja el hincamiento de una punta conica
de 20 mm de didmetro mediante golpes de un martinete de 8 kgf de peso en caida libre desde
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57,5 cm de altura. Se registra el avance del cono en cada golpe, obteniéndose trazos lineales cuya
pendiente es unindice de la capacidad de soporte dentro de todo el espesor de estrato

homogéneo. El indice de penetracion D (mm/golpe) estd relacionado al valor CBR por una
ecuacion de regresion.

CBR = ﬂ(%)
D

1,235
El Ensayo Penetrémetro Estdtico consiste en el hincado en el terreno de un cono mediante
presion estdtica y es usado para evaluar cuantitativamente la consistencia o compacidad de suelos
finos o arenas que no presenten gravas.

2.4.5 ENSAYOS DE LABORATORIO

En el Tomo 6 del “Manual de Carreteras del Paraguay — Volumen I: Suelos”, Normas para
Materiales y Ensayos de Materiales se describen los ensayos de laboratorio para determinar las
propiedades indices, mecanicas e hidraulicas del suelo prospectado.

A los tipos de ensayos triaxiales alli descritos se agrega aqui el triaxial ciclico en la modalidad
consolidada sin drenaje, el que permite definir la resistencia y rigidez de suelos sometidos a
solicitaciones sismicas.

El ensayo consiste en consolidar la muestra para posteriormente aplicar, en condiciones no
drenadas, entre 20 a 30 ciclos de esfuerzo desviador con una amplitud definida, registrando las
deformaciones axiales y la evolucidon de las presiones de poros en caso que se trate de suelos
saturados. Después de 30 minutos de terminada la etapa ciclica y manteniendo en todo
momento la probeta con las valvulas de drenaje cerradas, se aplica el esfuerzo desviador
monotdnicamente creciente hasta alcanzar la falla (triaxial convencional). Mediante este
procedimiento se obtendra el médulo de corte dindmico y la relacién de amortiguamiento critico del
suelo, los cuales a veces son necesarios para realizar andlisis dindmicos. Este procedimiento permite
evaluar la magnitud de la degradacién de la resistencia y rigidez del suelo provocada por la
solicitacién ciclica (sismica). El ensayo estda normado por la Norma ASTM D5311-92 bajo el titulo,
“Standard Test Method for Load Controlled Cyclic Triaxial Strength of Soils”.

2.4.6 CONTENIDO DEL INFORME GEOTECNICO

El informe geotécnico debe entregar todos los antecedentes necesarios para el proyecto
estructural de la obra, entre los que se sefialan los siguientes:

e Descripcidon geoldgica, o bien, un estudio geoldgico de la zona de emplazamiento de la
obra, considerando la planta y perfil del terreno.

e Antecedentes geotécnicos que se hubiesen recopilado en los estudios de gabinete en base a
antecedentes existentes y los obtenidos con la exploraciéon de suelos efectuada para la
obra, incluyendo los ensayos de laboratorio y de terreno ejecutados. Se debera explicitar el
valor de los pardmetros del suelo utilizados en la definicidn de las bases de disefo para las
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fundaciones.

e Planta y perfil longitudinal del terreno en el eje del Puente o de la Estructura donde se
represente la ubicacién y cotas de los puntos prospectados y el perfil estratigrafico
obtenido. La cota de los puntos prospectados deberd estar en concordancia al sistema de
cotas del levantamiento topografico.

e Tipo y cotas de fundacion, incluyendo alternativas de sistemas de fundacion,
mejoramiento del suelo bajo las fundaciones, sistemas de precarga, etc., si ello fuera
pertinente. Cuando se requiera el uso de pilotes, el informe lo deberd explicitar.

e Tensiones de contacto admisibles para fundaciones directas, carga admisible de
compresidn y tensidn para fundaciones profundas y constante de balasto para solicitaciones
estaticas y dinamicas. Para el caso de suelos finos saturados y en tanto ello fuera relevante
para la estructura, se entregard el desarrollo de una metodologia que permita estimar la
magnitud y distribucién de los asentamientos, de modo que si se considera que ellos
resulten excesivos se pueda modificar el proyecto.

e Pesos unitarios y pardmetros de resistencia al corte para determinar empujes de tierras,
resistencia al deslizamiento, resistencia pasiva, disefio de anclajes y estabilidad de taludes
y terraplenes cuando ello fuera pertinente, tanto para condiciones estdticas como
dindmicas.

e Empujes sobre pilotes emplazados en torno a taludes de terraplenes sobre suelos blandos.

e Especificaciones técnicas especiales que fuera necesario explicitar para que se cumplan
las bases de disefio establecidas en el informe geotécnico. Entendiendo como
especificaciones técnicas especiales todas las obras o metodologia que son de uso poco
comun en la regién o que se aplique en forma excepcional a la obra, debido a las
condiciones particulares de la misma. Ejemplos claros son: Jet Grouting, Compactacién
Dinamica, Métodos vibratorios, entre otros.

2.5 ASPECTOS DE DEMANDA Y CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Estas materias que normalmente seran estudiadas como parte del proyecto integral de la
Carretera o Camino, se desarrollan en detalle de acuerdo a lo establecido por el MOPC. Ellas
influirdn en la selecciéon de la Seccién Transversal que se deberd adoptar para la calzada de los
Puentes, Viaductos y Alcantarillas.

Dado que las cargas moviles que circulan por los camino del pais estan limitadas por Ley, y los
tonelajes maximos quedan cubiertos por el Vehiculo Tipo de Disefio, este no serda un problema
en los caminos publicos bajo la administracién del MOPC.

Los casos particulares de cargas especiales que deben requerir autorizacidon para transitar, deben
entonces ser abordados mediante las exigencias que se hacen respecto de los vehiculos en que
ellas van a ser transportadas.

Se hace notar en todo caso a los Proyectistas, que para ciertos proyectos que les pueden ser
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encomendados por particulares, en especial las empresas mineras, de soja o cementeras, son
frecuentes los vehiculos tipo “Fuera de Carreteras”, los que requeriran de un estudio especial que no
estd tratado en esta guia.

2.6 ASPECTOS AMBIENTALES Y DE MITIGACION DE IMPACTO

Las materias relacionadas a esta seccién se desarrollaran de acuerdo a lo establecido por el MOPC y
la Secretaria del Ambiente (SEAM), en concordancia con la ley correspondiente a aspectos
ambientales y de mitigacion de impacto.
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SECCION 3 - DISPOSICIONES Y RECOMENDACIONES DE DISENO

El disefio de los puentes se basa, en general, en las disposiciones de la AASHTO, "Standard
Specifications for Highway Bridges, Seventeenth Edition, 2002" y la aplicacién de las disposiciones de
la norma "AASHTO LRFD Bridges Design Specifications"”, 4a Edicién 2007, se realizard con la
aprobacion del MOPC

En la presente Seccidn, se incorporan recomendaciones y criterios que la prdctica ingenieril en
estructuras y puentes ha desarrollado en los Ultimos afios y que han permitido un buen
comportamiento de las estructuras frente a los eventos naturales. Las disposiciones vy
recomendaciones incluidas en estas secciones son, en general, complementaciones, aclaraciones y/o
interpretaciones.

El alcance de los temas que se abordan en la presente Seccidn, se limitara a puentes, y obras afines,
con tramos de luces libres no mayores de 40 m (estructuras menores y medianas). No se incluiran
mayores y de tipologias especiales, tales como puentes en arco, atirantados, colgantes, etc.

No se contemplan en la presente Guia disposiciones para los puentes provisionales, de madera o de
mamposteria y/o mamposteria y seran considerados como puentes provisorios. De igual modo, no
se contemplan recuperaciones de estdndar de disefio y cambios de estandars de puentes existentes,
los que daran origen al desarrollo de Términos de Referencia Especiales que consideren las
particularidades de cada caso y que, en los aspectos de disefio, podrdn apoyarse en las
recomendaciones incluidas en las presentes secciones.

3.1 ASPECTOS GENERALES DEL DISENO

3.1.1 SECCIONES TRANSVERSALES TIPO DE PUENTES

En la definicion de la seccién tipo del puente se deberd tener en cuenta parametros tales como:
lugar de emplazamiento del puente (puentes rurales o urbanos), ancho de la plataforma del camino
donde se emplaza, longitud total del puente, categoria del camino (Autopista, Red Nacional,
Primario, Colector, Local y Desarrollo) y el transito previsto para el afio horizonte de disefio.

Las disposiciones referentes a la seccion transversal tipo de los puentes también seran aplicables a
los pasos sobre niveles superiores.

El ancho de calzada minimo de un puente con dos fajas para transito bidireccional o unidireccional
serd de 7.3 m. El tablero del puente deberd mantener el ancho total de la plataforma, a nivel de
rasante, del camino o calle donde se emplaza, exceptuando el sobre ancho de plataforma. En ningun
caso, se podra disminuir las dimensiones de la o las fajas del Puentes de simple via o de anchos de
tableros menores a los sefalados se podrdn disefiar sélo para casos muy justificados, que deberan
contar con la aprobacién previa del Contratante.
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En el caso de puentes de simple via, el ancho minimo de la calzada sera de 4,00 m. El empleo de una
seccidn transversal como la sefalada, se reserva para caminos locales o de desarrollo, con
velocidades de disefio inferiores a 50 km/h y con una baja proyeccion de crecimiento futuro.

En el caso de Pasos Superiores en Ramales de Enlaces, que normalmente se asocian a una Planta en
Curva, los anchos del Tablero coincidiran con los de la plataforma del ramal a nivel de rasante,
consideracién hecha y expuesta en el Tomo 1, Volumen Il (DISENO GEOMETRICO) del "Manual de
Carreteras del Paraguay” respecto a “Anchos de Calzadas en Ramales de Giro".

Dependiendo de la longitud total del puente y de la importancia del flujo peatonal, la calzada podra
separarse de las aceras colocando barandas o barreras vehiculares en el limite que los separa. En
este caso, la barrera que se colocard en el borde externo del tablero serd una baranda del tipo
peatonal o de ciclovia, si es que la acera sirve también para el transito de bicicletas. En los casos que
no se segregue el flujo vehicular del peatonal, la baranda que se colocard en el borde externo del
tablero sera una combinaciéon de baranda vehicular y peatonal o ciclovia.

En los puentes sin aceras y en sus accesos inmediatos, los limites de la calzada vehicular se
demarcaran con lineas de borde, franjas sonorizadoras y con tachones reflectantes que adviertan al
conductor si invade la zona de banquinas.

En la Tabla 3-1, se muestran los anchos minimos de los tableros para puentes y pasos superiores,
distinguiéndose el lugar de emplazamiento de la estructura y, en el caso de las zonas rurales, la
longitud de ésta. Las dimensiones transversales del tablero se expresan en relacidon con el ancho de
la plataforma del camino o carretera donde se emplaza.

En la Figura 3-1 se muestra la disposicién del tablero de un puente o paso superior con los
principales elementos que definen su ancho.

El MOPC se reserva el derecho de exigir secciones de estructuras mayores que los minimos
establecidos, en aquellos casos en las caracteristicas del trazado o de los transitos lo recomienden,
asi como también, el derecho de autorizar secciones especiales para puentes de longitud o luces
excepcionales
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Emplazamiento Longitud Ancho del tablero Descripcion

( (m)(l)(Z)
a, = Ancho en metros de la plataforma del
camino en los accesos del puente,
incluyendo calzadas, medianas, bermas y
sobreanchos de curvas si corresponde. No
se considera el sobre ancho de plataforma

>15 ap + 2 (Apytbtap) (sap)

2> 7.3 m

apy = Ancho barrera vehicular

b = Ancho en metros de la acera

Puentes asp = Ancho baranda peatonal (m)
Rurales a8, = Ancho en metros de la plataforma
del camino en los accesos del puente,
incluyendo calzadas, medianas, bermas y
ap + 28ym sobreanchos de curvas si corresponde. No
<15 Sia;>7.3m se considera el sobre ancho de plataforma

(sap)

am= Ancho baranda mixta peatonal
vehicular o ciclovia vehicular (m)
a,= Ancho en metros de la plataforma del
camino en los accesos del puente,
incluyendo calzadas, pistas de viraje,
medianas y bermas, si las hubiera.

Puentes
Urbanas 8, + 2 (apy + b + ayy) apv= Ancho barrera vehicular (m) ©

b= Ancho en metros de la acera

axp= Ancho baranda peatonal (m)
Tabla 3-1 = Anchos minimos de tableros en puentes y pasos superiores

(1) Puentes de anchos menores a los sefialados y puentes de simple via deberan contar con la
aprobacién previa del Contratante. Los puentes de simple via se reservan para caminos locales o de
desarrollo con una baja proyeccion de crecimiento futuro.

(2) Para Pasos Superiores en Ramales de Enlaces ver la tabla correspondiente del Tomo 1, Volumen |l
del "Manual de Disefio Geométrico".

(3) En los puentes y pasos urbanos la colocacién de barreras vehiculares que aislen el transito
peatonal del vehicular es optativa.
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a) LONGITUDL > 15m

Ty am

PUENTES Y PASOS SUPERIORES EMPLAZADOS EN ZONAS RURALES

a) LONGITUDL > 15m

)\

\Dﬂ]@ﬂ

@Hk
00

Enque:

ANCHO TABLERO I ANCHO TABLERO

ANCHO TABLERO = @p +2{@p+D +abp) ANCHO TABLERO = @p+2- 8bw)
SI 8p < 10SECONSIDERA 8p=10.0m.

dp = Ancho en metros de la plataforma del camino en los accesos del puente incluyendo calzadas, mediana, bermas y

sobreanchos de curvas si corresponde. No se Considera el sobreancho de la plataforma (SAP)

b = Ancho en metros de la acera> 1.0
abv = Ancho barrera vehicular (m)
abp = Ancho baranda peatonal (m)
abw = Ancho baranda mixta peatonal-vehicular o ciclovia-vehicular
PUENTES Y PASOS SUPERIORES EMPLAZADOS EN ZONAS URBANAS
abv
o a
‘1‘:
i
0w W J
~ ANCHO TABLERO
ANCHO TABLERO = @p+2{8bv+b +abp)
Enque:

dp =Ancho en metros de la plataforma del camino, calle o avenida en los accesos del puents, incluyendo calzadas,

b
abv

abp=

59

pistas de viraje, medianas y bermas si las hubiera.
= Ancho en metros de la acera> 1.0
= Ancho barrera vehicular (m)
Ancho baranda peatonal (m)
FIGURA 3-1 : SECCION TIPO DE PUENTES Y PASOS SUPERIORES
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3.1.2 .SECCIONES TIPO EN PASOS A DESNIVEL

Para fines de esta Guia, se entendera como paso bajo nivel o inferior, aquel en el cual la carretera o
camino que se estad proyectando pasa bajo una estructura sobre la cual atraviesa otro camino,
carretera o via férrea. Como paso sobre nivel superior se entenderd aquel en el cual la carretera o
camino pasa sobre una estructura, bajo la cual cruza otro camino, carretera o via férrea. En el
primero, las dimensiones de la plataforma y distancias libres laterales y verticales con respecto a la
estructura se refieren a las secciones que deben quedar libres bajo la estructura, para que la
carretera o el camino crucen en forma segura y sin interferencias. En el segundo caso, las secciones
y distancias se refieren a las que definen el ancho del tablero del paso superior.

Las carreteras y caminos, a su paso bajo o sobre estructuras, deberan mantener, en lo posible, el
ancho total de su seccién transversal. En ningln caso, se podran disminuir las dimensiones de la o las
calzadas y se permitiran reducciones del ancho de las banquinas sélo en casos justificados y cuando
las limitaciones de espacio lo requieran. En el caso de los pasos bajo nivel, sélo se podra alterar la
seccion en los detalles de la infraestructura caminera correspondiente a las cunetas.

3.1.2.1 Pasos Bajo Nivel

La plataforma, en estos casos, no debe alterarse. Se deben respetar, ademas, ciertos espacios libres,
lateral y verticalmente, con el fin de salvaguardar la visibilidad y el galibo correspondiente. Es
importante que todas estas secciones deban ser estudiadas considerando las futuras ampliaciones.

Las distancias libres laterales deben tener como minimo un ancho de 1,80 m, y se miden desde el
borde de la calzada hasta el proximo obstaculo que en este caso puede ser un estribo, un muro, un
pilar, una barrera de seguridad o una solera. Este valor constituye un minimo absoluto si dicho
obstdculo estd situado a la derecha del flujo vehicular, y minimo deseable si se encuentra a la
izquierda, lo que puede suceder sélo en calzadas separadas unidireccionales. En este ultimo caso, el
minimo absoluto sera de 1,20 m. En el caso de calzadas Unicas bidireccionales, la distancia libre a la
izquierda de un flujo vehicular corresponde a la de la derecha del flujo contrario, por lo cual el
minimo absoluto sera de 1,80 m. Como las banquinas deben continuar bajo las estructuras, estas
distancias estan aseguradas cuando dichas banquinas tienen un ancho suficiente.

En todo caso, los requerimientos de visibilidad pueden hacer insuficiente estos espacios libres. En
tales casos, ellos deberdn ser ampliados segln estas necesidades primordiales.

Si hay pistas auxiliares, las minimas distancias laterales libres, a la derecha, podran reducirse hasta
1,50 m. En la practica, si existe una pista lenta, la reduccion del ancho de la banquina adyacente a
ella puede redundar en una seccién libre menor que la que resulta cuando se mantienen banquinas
de anchos superiores a 1,50 m.

La distancia lateral libre deseable en las pistas normales sera de 2,40 m y en las pistas lentas podra
reducirse a 1,80 m. Sin embargo, si las banquinas del camino en estudio que cruza bajo la estructura
tienen anchos superiores a los sefalados, la distancia libre deseable sera el ancho de éstas.

La distancia libre entre los paramentos de los estribos de la infraestructura del paso bajo nivel debe
considerar, como minimo, el ancho de la o las calzadas del camino, las aceras y jardineras si es que
existen, y las distancias libres laterales minimas especificadas anteriormente. Si estas Ultimas estan
delimitadas por barreras de seguridad, se debe contemplar ademas el espacio necesario para que
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éstas trabajen adecuadamente ante un impacto. Esta ultima exigencia sera fundamental para elegir
el tipo de barrera, flexible, semirrigida o rigida, que se deberda colocar dependiendo de las
disponibilidades de espacio. Si el paso bajo nivel tiene estribos transparentes, la distancia libre debe
medirse entre los paramentos de los muros o soleras colocados al pie de los taludes de los
terraplenes hacia el camino, o entre los pies de los taludes si no existe ninguno de los dispositivos
anteriores.

En caso de que el camino que cruza bajo el paso corresponda al ramal de un enlace, la distancia libre
minima entre los paramentos de los estribos coincidird con los de la plataforma del ramal a nivel de
rasante, de acuerdo a lo establecido de lo expuesto en el Tomo 1, Volumen Il (Disefio Geométrico)
del Manual de Carreteras del Paraguay referido como "Anchos de Calzadas en Ramales de Giro". En
todo caso, se deberd cuidar las distancias laterales minimas necesarias para cumplir con los
requerimientos de visibilidad, asi como también, los espacios necesarios para las barreras de
seguridad, flexibles, semirrigidas o rigidas; que puedan ser requeridas por el disefio.

Las distancias libres en el sentido vertical o galibos deben ser de 5,00 metros sobre todo el ancho
utilizable de la plataforma (calzada, bermas y aceras). En el caso que la seccion del paso bajo nivel se
desarrolle mayoritariamente bajo la cota de terreno natural, la luz libre vertical en las dreas previstas
para el paso de peatones o ciclistas podra reducirse hasta una altura libre de 2,50 m. Para esto, las
areas destinadas a aceras o ciclovias se desnivelaran por sobre la calzada vecina disminuyendo con
ello las pendientes de los accesos peatonales o ciclovias que deben cruzar bajo el paso.

Los criterios anteriores se ilustran en la Figura 3-2.

La seccidon de la carretera que cruza bajo un paso inferior debera mantener las cunetas o fosos que
permiten su saneamiento. Si estos elementos no pueden ser reemplazados por colectores, se
deberan revestir o impermeabilizar. En estos casos, la seccién libre del paso deberd contemplar los
espacios necesarios para emplazar estos dispositivos.

Cuando la rasante de la carretera que cruza bajo la estructura se desarrolle bajo el nivel del terreno
natural, es indispensable que se proyecte un adecuado sistema de drenaje para interceptar y captar
las aguas que fluyen hacia el paso.

3.1.2.2 Pasos Sobre Nivel

En general, el ancho del tablero del paso debera respetar el ancho total de la plataforma del camino
o carretera que cruza sobre él. Se deberd mantener el ancho de la o las calzadas y de sus banquinas
y medianeras. Se aceptaran reducciones del ancho de las banquinas en casos justificados, pero en
ningun caso, se podra disminuir el ancho de la o las calzadas. No rige esta facilidad para vias de
acceso controlado, que deben mantener su ancho de calzadas y banquinas en todo su recorrido, ni
para las vias de cualquier tipo a su paso por puentes losa sin aceras, en los cuales se debe respetar el
ancho total de la plataforma.

El ancho del tablero de pasos sobre nivel se tratara bajo las mismas disposiciones establecidas para
los puentes en el numeral 3.1.1 Las secciones libres bajo el paso para el camino o carretera que se
esta cruzando deben cumplir las disposiciones de gélibos y distancias libres laterales especificadas en
el numeral 3.1.2 1 para pasos bajo nivel.

En el caso de pasos sobre vias férreas, los galibos y distancias libres laterales deberan ser los
establecidos por la empresa ferroviaria correspondiente.
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LUCES LIBRES EN CALZADAS SEPARADAS

LLL CALZADA LLD.| ()
ACERA
E
E 3
s N
=%
I
LLL CALZADA LLD.| ()
ACERA
LUCES LIBRES LATERALES EN CALZADAS UNICAS
B £
3
NIVEL >
TERRENO| 3 E:i
V) CALZADA V)
c T
!l
NIVEL|
TERRENO| — L
PISTAS NORMALES |
uo. CAZADA @
f 1
(1) Acera para peatones o bicidietas. Si no se (2) Si hublese acera, rigen los destalles
necesita, LL.D. se frata como en la figura C. corespondientes de las figuras A1 0 A2y B.
LLD.
LLL (m) L
SIN PISTA AUXILIAR CON PISTA AUXILIAR (a)

MINIMO MINIMO MINIMO MINIMO MINIMO MINIMO
ABSOLUTO | DESEABLE (b) | ABSOLUTO | DESEABLE (b) | ABSOLUTO | DESEABLE (b)

CALZADA UNICA
BDIRECCionAL | 180 240
1.80 240 1.50 1.80
SEPARADAS 120 1.80
UNIDIRECCIONALES

(a) Pistas lentas, de tranzado o de cambio de velocidad.
(b) En el caso de que los anchos de las bermas sean mayores que los L.LI. o LL.D. el Minimo deseable seré el ancho de

las bermas.
FIGURA 3-2 : LUCES LATERALES LIBRES Y GALIBOS EN PASOS BAJO NIVEL
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3.1.3 PASARELAS O PUENTES PEATONALES

El disefio de las pasarelas debera contemplar una seccién libre bajo ellas, que permita el paso de la
carretera o camino sobre la cual se emplaza, con el ancho total de su seccidn transversal, incluidas
cunetas y fosos.

Serdn aplicables, para el disefio de las pasarelas, las disposiciones establecidas en las "Guide
Specifications for Design of Pedestrian Bridges" de AASHTO, version de Agosto de 1997 y sus
modificaciones posteriores, en todo lo que no se contradiga con las especificaciones de la presente
guia.

Las distancias libres laterales deberdn respetar las disposiciones establecidas para los pasos bajo
nivel en el Numeral 3.1.2.1. La distancia libre vertical o galibo sera de 5,50 m como minimo. Sélo en
casos especiales, y previa autorizacidon del MOPC, se aceptaran galibos de menores.

El ancho libre minimo de circulacién de los tableros de las pasarelas peatonales sera de 2,00 m. En
las autopistas, redes nacionales y caminos primarios, las pasarelas serdn proyectadas con
infraestructuras y superestructuras, preferentemente en hormigén armado y/o pretensado.

La infraestructura deberd protegerse con barreras de seguridad, de posibles impactos de los
vehiculos que circulan por la carretera, en especial, las pilas que se emplazan en las medianas. Al
respecto debe tenerse en cuenta lo sefialado en el Numeral 3.1.2.1 para pasos bajo nivel, referente a
las distancias libres laterales y a la eleccidn del tipo de barreras.

Las rampas de acceso a la pasarela deberdn disefiarse con una pendiente maxima de un 10% vy la
parte desarrollada en terraplén, no deberd superar una altura de 2,50 m. El uso de pendientes
mayores a la establecida sélo se permitird en casos debidamente justificados y aprobados por el
MOPC. En los tramos de las rampas que se conformen con vigas y losa, los apoyos del tramo deberdn
emplazarse por sobre el nivel de terreno natural.

Las barandas de proteccién que se coloquen en la pasarela, deberan extenderse a lo largo de todas
las rampas de acceso. La altura de la baranda debera contemplar el transito de ciclistas, por lo cual,
su altura minima serd de 1,40 m, conforme se especifica en el Numeral 3.1.4.

3.1.4 BARANDAS Y BARRERAS

En los bordes exteriores de las superestructuras de puentes, pasos sobre nivel y pasarelas deberan
proveerse barandas o barreras de proteccidn para el transito vehicular y el flujo de peatones y/o
ciclistas. De igual modo, debera disponerse de barandas de proteccién para peatones o ciclistas en
las rampas de acceso a las pasarelas y en las aceras a desnivel de los pasos bajo nivel, cuando estos
se desarrollen bajo el nivel del terreno natural.

Las barandas o barreras seran de cinco tipos, a saber, barreras de trafico, barandas peatonales,
barandas para ciclovias y combinaciones de barandas peatonal- trafico y ciclovia - trafico. La
geometria, cargas y bases de disefio se encuentran especificadas en el numeral 2.7 de la Seccién 2
de la AASHTO, con los siguientes ajustes en las alturas minimas:
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e Barreras de Tréfico:

0,69m Para barreras metalicas o combinadas con muros de hormigdn
0,81m Para muro de hormigdn disefiados con la cara hacia el trafico con pendiente
Ver figuras 2.74A 'y 2.74B de la AASHTO.

e Barrera de hormigon.
e Barreras Peatonales y combinadas para Trafico - Peatones:

1,07 m Ver figuras 2.74' y 2.74B de la AASHTO.

* Barreras para Ciclovias y combinadas Trafico-Ciclovia:

1,37m Verfiguras 2.74'y 2.74C de la AASHTO

Las barandas peatonales y combinadas Trafico-Peatones deberan disponer a todo lo largo y en todo
su alto, barras o mallas con una separacién maxima de 12 cm entre ejes de elementos, ya sea en el
sentido vertical o en el horizontal.

Las barandas de las pasarelas tendran una altura minima de 1,37 m considerando que ésta puede ser
usada como ciclovia.

3.1.5 RASANTE

La rasante de los puentes y pasos superiores de preferencia debera ser recta a lo largo de toda la
estructura.

En los casos, que se hiciera necesario introducir deflexiones de la rasante dentro del puente, ésta no
podra ser superior a 0,50% y se deberd ubicar frente al eje de una pila o en un estribo. Para
deflexiones mayores se procurara introducir una curva vertical de gran radio (R 7.000), de modo
que la curva se pueda tratar como un poligono cuyas deflexiones no excedan de 0,50%. Las
deflexiones se emplazardn en los ejes de las pilas o estribos.

3.1.6 REVANCHA

Para puentes emplazados en carreteras, la distancia minima que debera existir entre el fondo de
viga o nivel inferior de la superestructura y el nivel de aguas maximas extraordinarias, para el
periodo de retorno de disefio considerado, serd de 1,50 m. Esta distancia, denominada revancha,
debera ser como minimo igual a 0,50 m para el periodo de retorno de verificacién, tomando en
cuenta lo indicado en el punto 2.3.2 “La Hidrologia o Calculo de Caudales Solicitantes” y la tabla 2-1.
Para zonas muy llanas y no susceptibles al depdsito de material, (con la aprobaciéon del MOPC),
podra utilizarse como revancha de disefio 1.00 m, manteniendo la revancha de 0.50 m para el
periodo de retorno de verificacion.
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3.1.7 DRENAIJE

Para evacuar las aguas lluvias de la calzada del puente o paso superior, se deberd procurar
mantener pendientes transversales constantes en todo su largo, sin efectuar transiciones en el
interior de la estructura. La calzada del puente o paso superior mantendra, en lo posible, la
pendiente transversal de la calzada de los caminos de acceso. En los casos, en que los caminos de
acceso tengan pendientes transversales diferenciadas para la calzada y para las banquinas, la
transicion de pendientes deberd hacerse antes del puente para llegar a la estructura con la misma
pendiente que se adoptard en la calzada del tablero.

Si la entrada o salida del puente se encuentra préxima a una curva horizontal, la transicién de
peralte debera desarrollarse fuera de la estructura; de ser necesario, se preferird pasar el puente
con una pendiente transversal Unica en todo el ancho de la calzada, para posteriormente completar
la transicion de peralte.

En los puentes en que se dispongan aceras o ciclovias, éstas deberan tener un bombeo o pendiente
transversal hacia el interior del puente de un 1,00 %.

3.1.8 SEGURIDAD VIAL

La circulacién de vehiculos por las carreteras y caminos, a su paso bajo o sobre estructuras, debera
hacerse en forma segura y sin interferencias. Con este objetivo, ademas de mantener en lo posible,
el ancho total de la seccidn transversal del camino en su paso sobre o bajo las estructuras, debera
considerarse en el disefio, las distancias libres necesarias hasta los obstaculos que pueden
representar los estribos, muros o pilas de ellas.

De ser necesario, deberd contemplarse la instalacidon de sistemas viales de contencidn, barreras de
seguridad, amortiguadores de impacto u otros elementos de seguridad que aminoren los riesgos de
accidentes. Para tal efecto, deberdn contemplarse las disposiciones vigentes de sefializacién vy
seguridad vial del MOPC, o lo establecido en el Tomo 5 (Normas de Sefalizacion y Seguridad Vial) del
“Manual de Carreteras del Paraguay”.

3.2 CARGAS

3.2.1 ASPECTOS GENERALES

La practica de disefo de Puentes esta basada en los manuales AASHTO, que recopilan la informacién
mas relevante para definir las cargas y los procedimientos de disefio tanto en Puentes como obras
afines, pasarelas y alcantarillas, entre otros. Dentro de esta normativa se distinguen dos tendencias
claramente definidas, una recopila los métodos tradicionales en el manual denominado AASTHO
Standard Specifications, donde a su vez se permite el disefio tanto con la metodologia de tensiones
admisibles (ASD) como con la metodologia de Factores de Carga (LFD), y el manual denominado
AASHTO LRFD, donde se incorporan nuevas metodologias de calculo incorporando modificaciones en
las cargas de disefio, en los factores de mayoracién y minoracidn de cargas e incorpora métodos de
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calculo mads especificos dependiendo de la tipologia estructural empleada.

La presente guia estd basada en la normativa AASHTO Standard, sin embargo, en este capitulo se
presentara un alcance con las cargas empleadas en la AASHTO LRFD para identificar sus principales
diferencias.

En la Seccién 3 de la AASHTO Standard y AASHTO LRFD, se definen y detallan todas las cargas que se
deben contemplar en el disefio de los puentes y obras afines, como éstas se deben combinar y como
se deben distribuir en los tableros. De manera general, las estructuras se deben disefiar para
soportar las siguientes cargas:

e Cargas permanentes: peso propio estructura, pavimento o capa de rodadura, aceras,
barandas y barreras, etc.

e (Cargas vivas: cargas moviles de vehiculos y peatones.

e Efecto dindmico o impacto de las cargas moéviles.

e  Empujes de tierra.

e (Cargas de viento.

e Presiones hidrodindmicas.

e Otras cargas, cuando existen, tales como: fuerzas longitudinales, fuerzas centrifugas,
esfuerzos térmicos, supresion, acortamiento elastico, esfuerzos de montaje, sismo.

El dimensionamiento de los distintos elementos de la estructura puede efectuarse por el método de

las cargas de servicio y tensiones admisibles (ASD: ALLOWABLE STRESS DESIGN), o por el método de
los factores de carga y esfuerzos mayorados (LFD: LOAD FACTOR DESIGN).

En la parte A de la Seccién 3 de la AASHTO, se establecen las disposiciones que se deben tener en
cuenta para los distintos tipos de carga que se consideran en el disefio estructural de los puentes.

Las combinaciones de carga en el disefio se hardn cifiéndose a lo establecido en la parte B de Ia
Seccién 3 de la AASHTO. En el Numeral 3.2.4.4 de la presente guia se incluyen algunos alcances y
complementos.

La distribucion de carga en los tableros se realizara conforme se establece en la Parte C de la Seccién
3 de la AASHTO.

3.2.2 TIPOS DE CARGA

En la Parte A de la Seccidn 3 de la AASHTO, se establecen las disposiciones referentes a los distintos
tipos de carga que se deben considerar en el disefio estructural de los puentes y estructuras afines.

3.2.3 CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanentes que se deben tener en cuenta en el disefio de los puentes y obras afines
son el peso propio de todos los elementos estructurales, el peso propio del pavimento o capa de
rodadura, aceras, barandas y barreras, los que, en general, se encuentran presentes en toda vida util
de las estructuras.
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Existen ademas algunos otros elementos cuyo peso puede ser significativo y que preferentemente se
encuentran en estructuras urbanas. Entre éstos se pueden citar, los servicios de utilidad publica
(tendidos eléctricos e iluminacion, aducciones y conductos de agua potable, alcantarillado, telefonia,
etc.).

Conforme se sefiala en AASHTO, si se prevé que se pueden presentar asentamientos diferenciales en
la estructura, los esfuerzos resultantes de tales asentamientos deben ser tomados en cuenta en el
disefio.

En la Tabla 3-2 se detallan los pesos especificos de algunos materiales de uso habitual en el disefio
de puentes y estructuras afines.

Hormigén simple 22.000 N/m? 2.200 kgf/m?
Hormigén Armado v Pretensado 24.000 N/m*-25.000 N/~ 2.400 kqf/ m*-2.500 kqf/
Acera Redondo 72 500 N/ m3 7.850 kof/m?>
Acero Estructural 78.500 N/ m3 7.850 kef/m?>
Acero Estructural en Vigas

E 80.000 N/ m® 8.000 kgf/ m*
Soldadura)
Maderas duras (roble) 10.000 N/ m? 1.000 kgf/ m?
Maderas de construccion 8.000 N/ m? 800 kqf/m?
Rocas 25.000 N/m? 2.500 kgf/ m®
Material de Relleno (variable) 18,000-22.000 N/m* 1.800-2.200 kgf/m?
Capa Asfaltica 24.000 N/m? 2.400 kgf/m?

Tabla 3-2: Pesos Especificos de algunos Materiales
3.2.4 CARGA VIVA.

Los efectos de la carga viva en un puente, estan supeditados a muchos factores y pardmetros como
las dimensiones del vehiculo, peso total y cargas por eje, configuraciéon de ejes, posicidon de estas
cargas, longitudinal y transversalmente, nimero de vehiculos en el puente, velocidad de los mismos,
caracteristicas del puente en cuanto a materiales tipologia estructural y dimensiones; todos estos
parametros implicarian estudios complejos causa - efecto y estudios dindmicos, para cada puente,
por lo que, las normas en general asumen modelos matematicos e hipotéticos que no representan a
ningun vehiculo particular en existencia; pero, se presume que para ningun vehiculo que circule por
el puente, con Cargas Legales, las acciones producirdn en la estructura tensiones mayores que los

vehiculos y cargas de disefo.

Los reglamentos corrientes establecen los pesos y dimensiones permisibles para la circulacion en
carreteras de vehiculos automotores, con cargas legales, las cuales no deben exceder un cierto peso
— por ejemplo de 45 Ton. Sin embargo, para cargas mayores y comprobadamente indivisibles, tanto

las especificaciones AASHTO como norma local de cargas prevén estudios y permisos especiales para
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su transito en condiciones controladas.

En general las cargas Vivas de disefio son las establecidas por las Normativas AASHTO y se prohibe el
uso de otros vehiculos y cargas, porque cada norma establece los pesos y dimensiones en funcidn a
su filosofia de disefio la cual se traduce en sus factores de amplificacion y reduccién, asi como sus

combinaciones de carga.

3.2.4.1 Esquema de Cargas Vivas Segun AASHTO Standard.

La definicidon y consideraciones que se deben tener en cuenta en la accion de las cargas moviles se

detallan en los Articulos 3.4 a 3.14 de la AASHTO. Las cargas moéviles comprenden las cargas de
carreteras (camiones estandar, carga equivalente efectos dindmicos o de impacto, fuerzas

longitudinales y centrifugas) y las cargas de peatones y bicicletas.

Para puentes tanto en caminos y carreteras, la carga viva serd la que genere el efecto mas
desfavorable entre los dos casos que se mencionan a continuacion.

Pistas o Vias de Transito.

El ancho asumido de via que ocupa la carga de un camién o una carga de faja es de 3,00 m y su
numero se determinard dividiendo por 3,50 m el ancho del puente medido entre bordes de barreras
y/o bordillos. No se consideran fracciones de vias de transito, sin embargo, para calzadas de 7,30 m,
deben considerarse dos vias de disefio, cada una con un ancho igual a la mitad de la calzada. Las
cargas moviles de disefio deben colocarse dentro de las vias de transito en tal nimero y posicién, de
modo tal, que se produzcan las maximas solicitaciones en los elementos estructurales en
consideracion.

Impacto.
El efecto dindmico de las cargas moviles se describe y detalla en el Articulo 3.8 de la AASHTO.
Fuerzas Longitudinales y Centrifugas.

Consideraciones para fuerzas longitudinales en aquellas estructuras en que todas sus vias de transito
van en el mismo sentido se hacen en el Articulo 3.9 de la AASHTO. Para las estructuras en curva, en
el Articulo 3.10 de la AASHTO, se incluyen disposiciones acerca del efecto de las fuerzas centrifugas.

Aplicacidn de las Cargas Mdviles.

Conforme a lo establecido en el Articulo 3.11 de la AASHTO, tanto las cargas de los camiones
estandar como las de faja deben considerarse como una unidad. En ningln caso, deben considerarse
fracciones del camién o de una faja de transito. En el Articulo 3.11 de la AASHTO se incluyen ademis,
disposiciones acerca del nimero y posicién de las cargas maviles y de las cargas de faja en tramos
continuos.
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1er CASO : CAMION TIPO O CONVOY DE CARGA

CAMION TIPOHS
(3 Ejes)
@F | @®
7
b
\ Y \
Pi4 P P
2! 2! 2!
S @ @
i i b i

2do CASO : CARGA EQUIVALENTE

m 18m —0.60m
T
30m
ANCHO DEVIA

- . st ANCHODEVIA=3.0m
RN RN '
_— PESO P a b We Pi Pi
CAMION tn P.Corts |P. Momento
it) (tn) (m) (m) (kg/m) ) )
HS-20 | 32667 | 14515 430 | 430-900 | 9524 11.783 8.165
HS-25 | 40834 | 18.144 430 | 430-900 | 1,905 | 14741 1026
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FORMA DE EVALUAR MAXIMOS MOMENTOS POSITIVOS PARA VIGAS CONTINUAS
- AL .
FORMA DE EVALUAR MAXIMOS MOMENTOS NEGATIVOS PARA VIGAS CONTINUAS
- S S o

Reduccién de la Intensidad de las Cargas.

Conforme se establece en el Articulo 3.12 de la Norma AASHTO, cuando las maximas solicitaciones
se establecen en un elemento estructural por la aplicacién simultdnea de cargas en varias vias de
transito, las cargas méviles deben reducirse en su intensidad por la improbable ocurrencia de dicho

evento. Las reducciones a considerar son las siguientes:

porcentaje
Una o dos vias de transito 100
Tres vias de transito 90
Cuatro o mas 75

La reduccién de intensidad de las cargas sobre elementos transversales debe determinarse en forma
similar, considerando el nimero de vias a cargar en el ancho de la calzada, a fin de obtener los
maximos esfuerzos en el elemento estructural considerado.

Cargas de Acera, Cordones, Pasarelas Peatonales.

En el Articulo 3.14 de la AASHTO, se establecen las disposiciones referentes a cargas de acera,
cordones y pasarelas peatonales. Las disposiciones para cargas de barandas y barreras se detallan en
el Articulo 2.7 de la AASHTO.
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Las pasarelas peatonales y las ciclovias se disefiaran para una carga distribuida de 4.067 N/m? (415
kgf/m?). Se acepta la reduccion por area de la sobrecarga peatonal definida en la "Guide
Specification for Design of Pedestrian Bridges" de la AASHTO.

En general, las pasarelas peatonales no serdn disefiadas para el transito de vehiculos menores, salvo
el MOPC haya contemplado, en las bases de la Licitacidén, que la pasarela deberd permitir el paso de
vehiculos menores. En este caso, los TDR's deberdn especificar las caracteristicas del vehiculo y de
las cargas asociadas a éste.

Subpresion.

Cuando las estructuras se cimentan en terrenos donde el nivel freatico puede alcanzar la cota de
fundacion se producen empujes de agua verticales y la condicion del empuje de tierra debe ajustarse
a la condicion boyante. Este tipo de carga se presenta frecuentemente en los puentes. Conforme se
sefiala en el Articulo 3.19 de la AASHTO, la subpresidn debe ser considerada en todos los casos que
afecte la seguridad del disefio, tanto de la infraestructura (pilas y estribos), como de la
superestructura.

Empuje de Tierras.

En todas las estructuras de contencién de tierras tales como estribos y muros de contencidn, actian
las cargas de empuje de tierra. En el Articulo 3.20 de la AASHTO, se describen estas cargas. Las
condiciones y alcances para el caso paraguayo respecto a los criterios de disefio se proponen en el
Numeral 3.4 de la presente guia.

Otras Cargas.

Las estructuras de puentes y obras afines se encuentran sometidas ademads, a otro tipo de cargas
que, en general, no controlan el disefio. Sin embargo, bajo circunstancias especiales es necesario
considerar sus efectos. Entre éstas se pueden citar las siguientes:

e Fuerzas Térmicas: Ver Articulo 3.16 de la AASHTO
e Fuerzas de Arranque: Ver Articulo 3.17 de la AASHTO.
e Presion hidrostatica por corriente fluvial: Ver Articulo 3.18 de la AASHTO.

e Presidn por materiales arrastrados en aluviones: Ver Articulo 3.18 de la AASHTO.

3.2.4.2 Combinaciones de Carga AASHTO Standard

Las siguientes definiciones representan varias cargas a las que puede estar expuesta la estructura y
son las establecidas en la guia de disefio "AASHTO Standard Specification of Highway Bridges
Design".

D= Peso propio.

L= Carga viva.
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I= Carga de impacto.
E= Presion del Suelo.
B= Empuje del Agua.
W= Carga del viento sobre la estructura.
WL= Carga del viento sobre los vehiculos.
LF=Fuerza longitudinal debido a la carga viva.
CF = Fuerza centrifuga vehicular.
R=Deslizamiento.
S=Retraccion del hormigdn.
T= Temperatura.
EQ = Sismo.
SF = Presidn del flujo de agua.
ICE = Carga de hielo.

Las cargas de disefio se obtienen utilizando la siguiente combinacidn:

Grupo(N) = B[E,D + &, (L + 1) + B.CF + BE + BB + BSF + By W +B, WL + BLF + Br(R + S + T) + BqEQ +
BlcelCE]

Dénde:
N = Nombre del Grupo.
= Factor de carga.

= Coeficiente.

Se utilizaran los factores que se establecen en la Tabla 3.22.1A de la Parte B de la Seccién 3 de la
Normas AASTHO.
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ColLNo.| 1 [2] 3 [3A 4 5 6 7] 8 [9 10/ 11 [12[13] 14
FACTORES
GRUPO| vy |D (L:I) (L;I) g E |B|SF| W |wL|LF RJ’TSJ’ EQ | ICE | %
I 1,001 1 0 1| B |1]1] 0 ]0|0O]| O 0 | o [100
IA| 1,00 | 1 2 0o |o] o |olo| 0o ]|O|]O| O 0 | 0 [150
__|mB| 1,001 0 0 1| B |1 1] 0 |O0O|O| O 0 | 0 | o
E W[ 1,000 1] o 0 0] 1 (1]1] 1 ]0o]o] o | o] o |125
2 mii,00/ 1 1 0 [ 1] Be|1|1]0,3]1]1 0 0 | 0 [125
Q [IV|1,00] 1 1 0 1| Bef1]1] 0|00 1 0| 0 [125
w |V [1,00] 1 0 o o 1 (1|11 ]0o]|0]| 1 0 | 0 [140
E VI| 1,00 1 1 0 1| Bg |11 ]0,3]1]1 1 0 0 |140
w v 1,00 1 0 o o 1 11| 0 ]O|O]| 1 0 | 0 |140
VI" 1,00 1| 1 o |11 |1]1]o0]olol| 1 0o | o [140
IX| 1,00 1 0 0 1 |11 |1 ]0o|l0]| 1 0 | 0 [150
X | 1,00/ 1 1 0 0o Bejolo| o |0]O 1 0 0 | 100
I|1,30|@Ed| 1,67%| 0 1| Be 1/ 1] 0]0]O 0 0 0
TA | 1,30 [@d | 22 o |o|l ojolo| o |0]|O]| O 0| o0
& |B|1,30|@d| O 0 1| Be |11 | 0]O|O| O 0| 0
= 1,30 |@Ed| O 0 o[ Bef1l1 |1 |0]O 0 0 0
G [m|1,30 @] 1 0 |1|B|1]1] 0]0o|o] o | 0] o §
g v| 1,30 |md| 1 0 [1|Be 1|10 |0O|O] 1 0| o0 g
e |V |1,25|Bd| O 0 o Be1/1] 1 |0]0O 1 0 0 | 5
E VI| 1,25 |@d| 1 0 |1 Be {10311 .1 |00 <
E VIl| 1,30 [Ed| © 0 o[ B |11 0 |0]O 0 1 0 g
& |V 10 ed| 1 o |1 Pl 1]o]oflo| o | 0] 1
.|
x| 1,20 md| o o [ofPe ] 1 ]o]of o | 0] 1
X |1,30| 1| 1,67 0 o|Be ool 0 |0]|oO 0 0 0

Tabla 3.22.1A

3.2.4.3 Esquema de Cargas segun AASHTO LRFD.

Esta norma incorpora modificaciones en la modelacién de la carga viva que actla en la estructura,
cuya justificacion se basa en estudios detallados del comportamiento de los flujos de carga reales y
su variacion respecto a lo establecido como cargas maximas por ejes.

Por lo cual, respecto a las consideraciones de la carga viva, la principal diferencia que presenta la
norma AASHTO Standard Specifications y su homadloga AASHTO LRFD, es que en ésta ultima se debe
superponer la carga distribuida y el tdindem o camién de disefio.
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Las magnitudes de estas cargas son idénticas a las establecidas en la Norma AASTHO Standard pero
al superponerlas configuran el camidén de disefo que se denomina HL-93. Esta configuracidn implica
un aumento en la carga viva actuante sobre la estructura, pero este efecto se ve compensado en
cierta medida con la utilizacién de factores de combinacion de carga menores a los utilizados en la
AASHTO Standard Specifications.

En esencia la carga idealizada que se debe utilizar en la modelacidn estructural corresponde la
superposicién de la carga distribuida y un camidon o un tdndem de disefio que se espera generen los
aspectos mas desfavorables sobre la estructura. Para estructuras que puedan desarrollar un
momento negativo sobre sus apoyos se deben considerar 2 camiones o tdndems separados 15 m, en
este caso, el efecto de esta disposicion debe minorarse por un factor de 0.9 para momentos y
cortantes.

4.30} 4.30 430 | 4.30

Incremento por Carga Dindmica.

El efecto dindmico de las cargas moviles, el cual incluye el efecto de martilleo, que es la respuesta
dinamica del conjunto de la rueda frente a las discontinuidades de la superficie de rodamiento, tales
como las juntas del tablero, fisuras, baches y deslaminaciones, y la respuesta dindmica del puente en
su totalidad frente a los vehiculos que lo atraviesan, la cual se puede deber a ondulaciones del
pavimento de la carretera, tales como las provocadas por el asentamiento del relleno, o a la
excitacidon resonante como resultado de la similitud de frecuencias de vibracién del puente y el
vehiculo, se describen en el punto 3.6.2 y que basicamente resumen el efecto.

Componente im
Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%
Todos los demas componentes

° Estado Limite de fatiea v fractura 15%

o Todos |os demas Estados Limites 33%

Reduccién de la intensidad de Cargas.

La Norma AASHTO LRFD en el numeral 3.6.1.1.2, establece la necesidad de reducir la intensidad de
carga debido a la presencia de multiples vehiculos. Las reducciones a considerar son las siguientes:
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Numero de carriles cargados Factor de presencia
multiple., m
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

1. CAMION DE DISENO

ﬁ CAMION TIPOHS
”U (3Ejes)
a [:
g Ko ¥ ®
| 0.60 m GENERAL
S g g 0.30 m BORDE DE LOSA
43m - 43mA90m -
P P
2. TANDEM DE DISENO — ¢ ¢ —
TABLA DE CARACTERISTICAS GENERALES :

TIPO PESOW P a b
LRFD (ton) (ton) (m) (m)
CAMION DE DISENO 3313 — 430 4.30-9.00

TANDEM DE DISENO 240 1120 120 -

EL CAMION DE DISENO Y LA CARGA TANDEM DEBEN SUMARSE A :

SOBRE CARGA REPARTIDA
W =970 kg/m POR ANCHO DE VIA DE 3.00 m

3.2.4.4 Combinacion de Cargas AASHTO LRFD

Las siguientes definiciones representan varias cargas a las que puede estar expuesta la estructura 'y
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son las establecidas en la guia de disefio AASHTO LRFD.
DD = Friccion negativa (downdrag)
DC = Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales
DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos
EH = Empuje horizontal del suelo

EL = Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo, incluyendo las
fuerzas secundarias del postesado.

ES = Sobrecarga de suelo

EV = Presidn vertical del peso propio del suelo de relleno
BR = Fuerza de frenado de los vehiculos

CE = Fuerza centrifuga de los vehiculos

CR = Fluencia lenta

CT = Fuerza de colisién de un vehiculo

CV = Fuerza de colisidon de una embarcacion

EQ = Sismo

FR = Friccidn

IC = Carga de hielo

IM = Incremento por carga vehicular dindmica
LL = Sobrecarga vehicular

LS = Sobrecarga viva

PL = Sobrecarga peatonal

SE = Asentamiento

SH = Contraccién

TG = Gradiente de temperatura

TU = Temperatura uniforme

WA = Carga hidraulica y presion del flujo de agua
WL = Viento sobre la sobrecarga

WS = Viento sobre la estructura
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Las cargas de disefio se obtienen utilizando la siguiente combinacidn:
N = Nombre del Grupo.
= Coeficiente de modificacion (varia entre 0.95 y 1.05).
Bl. = Factor de carga.

Q = Cargas.

Utilizando los factores que se establecen en la Tabla 3.4.1-1 y Tabla 3.4.1-2 de la Norma AASHTO
LRFD.

Combinaciénde. | DD | LL Usar sélo uno nor vez

DW | IM

EH CE

EV | BR TU

ES | PL CR
Estado Limite EL LS |WA| WS | WL | FR SH TG | SE | EQ | IC CT | cv
RESISTENCIA 1 (a) ; 1175]1.00| - | - |1.00[05011,20 28| 2 | - | - | - | -
menos que se
RESISTENCIA I B, [1,35]1.00| - - 11,00(0,5011,20 |Bitg | fs¢ - - -
RESISTENCIA 111 B, - |1.00|1,40| - |1,00|0,50/1,20 |Bitg | Blse - - - -
RESISTENCIA IV -| B,
CAln _EH E\/ EQ 1 8N
RESISTENCIA V B, [1,35/1.00/0,40|1,00/1,00]0,50/1,20 | Itz | Ist - - - -
EVENTO EXTREMO | B, | feq [1.00| - - 11,00 - - - [1,00| - - -
EVENTO EXTREMO| i, [0,50[1.00| - - 11,00 - - - 11,00]11,00]|1.00
SERVICIO 1 1,00/1,00/1,00/0,30/1,00|1,00|1,00/1,20 | 1tz | Ise - - - -
SERVICIO I 1,00(1,30({1,00| - - 11,00/1,00/1,20| - - - - -
SERVICIO ID 1,00{0,80(1,00| - - 11,001,00/1,20 | itg | Ise - - - -
SERVICIO IV 1,00| - |1,00/0,70| - [1,00]1,00/1,20 1,00| - - - -
FATIGA - Sdélo LL,| - |0,75| - - - - - - - - - -

Tabla 3.4.1-1
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Tipo de carga Factor de Carga

DC: Elemento y accesorios 1 25

DD: Friccion negativa (downdrag) -

DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos

EH Empuje horizontal del suelo --

EL: Tensiones residuales de montaje

EV: Empuje vertical del suelo --

Establlldad global

Estructura rigida enterrada

Estructuras flexibles enterradas 11 otras, 1,95 0,9
excepto alcantarillas

ES: Sobrecarga de suelo

Tabla 3.4.1.2

3.3 FUNDACIONES

En la Seccidon 4 de la AASHTO, se establecen las disposiciones y criterios de disefio para las
fundaciones de puentes y obras afines. Estas disposiciones deberdn ser respetadas en su totalidad
en los disefios desarrollados, considerando las modificaciones o complementos que se incluyen en

las secciones analizadas a continuacion.

En el Numeral 2.4 de la presente guia de disefio se establecen los requisitos generales del
Reconocimiento Geotécnico para desarrollar los estudios de las fundaciones de los puentes y obras
anexas. En todo lo que no se contradiga con esas disposiciones, regira lo establecido en el Articulo

4.3 de la Norma AASHTO.

Los modelos de andlisis planteados en el presente tépico de Fundaciones, pueden ser reemplazados
por otros publicados en la literatura técnica, siempre y cuando tengan un respaldo tedrico valido y

cuenten con la aprobacién del MOPC.
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Se distinguen las fundaciones directas, también llamadas superficiales, y las fundaciones profundas.
Conforme se seinala en el Articulo 4.2.1 de la AASHTO, la seleccidn del tipo de fundacién se basard en
la evaluacion de la magnitud y direccion de las cargas, la profundidad de los suelos con capacidad de
soporte adecuada, las evidencias de crecidas previas, profundidades de socavacién esperadas,
potencialidades de licuefaccién, y facilidades y costos de la construccion. En el caso de puentes
sobre cursos de agua, uno de los parametros mas relevantes para definir el tipo de fundacion serd la

profundidad esperada de la socavacién total.

Las fundaciones directas generalmente son aplicables a situaciones en las que el suelo competente,
o el nivel de socavacidn esperada se encuentra, por lo general, a una profundidad bajo la superficie
del terreno no mayor a 1 a 2 veces el lado menor de la fundacién y donde no existan condiciones

dificiles para agotar la nivel freatico.

Cuando el suelo competente o el nivel de socavacidn esperada se encuentre profundo, de tal forma
que dificulte las labores de excavacion, ya sea por problemas de agotamiento o de estabilidad de las
paredes de dicha excavacidn, se recurre a fundaciones profundas tales como pilotes o pilas de

fundacién.

El suelo competente para una fundacién directa corresponde a aquel que presenta, en un espesor
no inferior a dos veces el lado menor de la fundacién, una rigidez y resistencia al corte adecuada al
nivel de solicitaciones trasmitidas por las fundaciones, de modo de garantizar la capacidad de
soporte y de mantener los asentamientos y giros de fundacién bajo los niveles admisibles exigidos

por el proyecto estructural.

Para el caso de fundaciones profundas, el espesor minimo del suelo competente bajo la punta de los
pilotes o bajo el plano a nivel de cota de fundaciéon de pilas correspondera al valor de D¢ explicitado

en laTabla 2 - 5 de la presente guia de disefio.

3.3.1 FUNDACIONES DIRECTAS
3.3.1.1 Aspectos Generales
3.3.1.2 Profundidad minima de fundacion

Las fundaciones sobre roca sana, masiva y resistente a la erosion se podran apoyar directamente
sobre la superficie de la roca en tanto, que se la someta a una limpieza previa. Si se requiere
suministrar una resistencia adicional al deslizamiento en la fundacién se preferird el uso un diente
(dentelldn) de corte embebido en la roca y en la fundacién, mas que profundizar la cota de

fundacién embebiéndola en la roca.

Las fundaciones apoyadas en suelos y rocas degradables deberdn alcanzar una profundidad que
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suministre la capacidad de soporte considerada en el disefio y que se encuentre por lo menos a 2.0

m por debajo del nivel de socavacién total.

De no existir problemas de socavacién, la cota de fundacion debera ubicarse en el suelo o la roca
degradable con la capacidad de soporte considerada en el disefio, a una profundidad minima de 100
cm bajo la superficie del terreno natural. Si a esa profundidad no se alcanza el suelo o la roca
degradable con la capacidad de soporte requerida, la fundacion debera profundizarse hasta alcanzar
un suelo o roca con las caracteristicas adecuadas. En todos los casos, la cara superior de la fundacion

deberd quedar por debajo de la superficie del terreno.

En el caso de fundaciones apoyadas en rellenos confeccionados con materiales y compactacion
controlada y en tanto, no existan problemas de erosién, o se dispongan elementos de proteccidn

contra la erosidn, se utilizara una profundidad minima de 120 cm.

No obstante lo anterior, deberdn analizarse las condiciones de apoyo del relleno sobre el suelo

natural, de modo de incluir el efecto que tengan estas condiciones en la estabilidad de la fundacién.

Sin perjuicio de lo establecido en el Numeral 3.3.1.8, las fundaciones que se apoyen en o
cerca del borde de un talud, deberdn emplazarse de modo que la linea que une el pie del talud y el
borde de la fundacién mas cercano al talud, presente una pendiente igual o inferiora 2: 1 (H : V). En
el caso, de rocas o de suelos con cohesidn se podran utilizar pendientes mayores, lo que debera ser
avalado por un estudio geotécnico que tenga en cuenta los planos de clivaje de la roca y las

caracteristicas de resistencia del suelo.

3.3.1.3 Rigidez de la fundacién

La fundacion directa se considerara rigida si se verifica la siguiente condicidn:
L=4 V(Kv/4EI) <1.00 Ecuacion 3-1

Ddénde:

| =(1*h% /12 representa el momento de inercia por unidad de longitud de la fundacién dada en

3
m-;

h = Altura o espesor de la fundacién en (m);
E = Mdodulo de deformacion del material constitutivo de la fundacion en tonf/mz);
K,= Constante de balasto por asentamiento entre la fundacién y el suelo en tonf/m3);

L = Longitud de calculo expresada en (m) y definida en la Tabla 3-3.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién —2011 . 80




Manual de Carreteras del Paraguay
4 Normas para Estructuras y Puentes
Tomo 4 - Volumen |

Elementos de la fundacién Longitud, L

Zona exterior de la fundacion Distancia entre el borde de la fundacién y el

borde exterior de la columna o muro

Zona interior de la Mayor luz libre entre columnas consecutivas

.. con solicitaciones
fundacion entre columnas

axiales que no difieran en mas de 50%

Zona interior de la Mayor luz libre entre muros consecutivos

.. con solicitaciones
fundacién entre muros

paralelos dispuestos en axiales que no difieran en mas de 50%

una sola direccion

Zona interior de la = it -

fundacién que conforma

panos de losa delimitados

por un minimo de 3 muros

Tabla 3-3: Longitud de calculo para determinar la rigidez de la fundacién

Si no se cumple la condicién establecida por la ecuacidn 3-1, la fundacion debera ser analizada como
una viga o una losa apoyada sobre un medio eldstico representado por una constante de balasto k,.

La constante de balasto k, sera determinada por el especialista geotécnico.

3.3.1.4 Restitucion del Suelo

La restitucion del suelo se ceiiirda a lo indicado en las especificaciones de Excavaciones para
Estructuras y Obras de Arte, salvo casos especiales cuyo tratamiento debera estar incluido en los

planos del proyecto.

El caso especial de cortes practicados para materializar fundaciones en laderas podria requerir
restituir la superficie original del terreno, o bien, reforzar dichos cortes con anclajes para evitar
comprometer la estabilidad de la ladera misma o de otras fundaciones emplazadas en ella. El analisis

de este u otros casos especiales debera contar con la participacidén de un especialista geotécnico.
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3.3.1.5 Desplazamientos
Desplazamientos horizontales por resistencia pasiva

Si se introduce la resistencia pasiva movilizada, Epm, en la verificacién al deslizamiento o

volcamiento de una fundacion, se la evaluara como:
Epm=Fr* Ep Ecuacién 3-2

Ddénde:

Fr = Factor que depende de las caracteristicas del suelo y que varia con el desplazamiento de la

fundacién;

Ep = Resistencia ultima o resistencia pasiva propiamente tal que actda en la altura, h, que se
desarrolla a partir de la profundidad de socavacion o el inicio del suelo competente, eligiéndose la

altura menor.

En la Figura 3-3 se establecen los valores de Fr para suelos arenosos y se define la altura, h, sobre la
cual actua la resistencia pasiva. Para otros tipos de suelos tales como suelos cementados, arcillas
duras, etc., se podran utilizar los factores Fr para suelos arenosos densos (Densidad Relativa DR =

70%) establecidos en dicha lamina.

En el caso de rellenos granulares compactados se podra considerar resistencia pasiva en tanto que,
en su confeccién, se utilicen materiales con caracteristicas y grados de compacidad controlados.
Para tal efecto, la longitud del relleno compactado en direccidn normal a la cara de la fundacién
sobre la cual actua la resistencia pasiva, debera ser igual o superior a 2,5 * h. Las condiciones que

debe cumplir el relleno compactado deberan estar explicitas en los planos.

Para simplificar los andlisis en los que se incorpore la resistencia pasiva, se considerard Fr = 0.50,
es decir, que la resistencia pasiva movilizada es igual a la mitad de la resistencia pasiva E,. La
adopcidn de Fr = 0.50 se introduce para tener en cuenta que los desplazamientos horizontales de
una fundacién bien disefiada, son muy inferiores a los requeridos para desarrollar la resistencia

pasiva.

El empleo de Fr > 0.50 debe respaldarse calculando el desplazamiento del muro, P, segun se ilustra

en la Figura 3-3.
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3.3.1.6 Capacidad de soporte
Area en compresion

El area de compresién en la fundacién queda limitada por la tension de contacto admisible la cual no
puede ser superada. Sin embargo, aun cuando se cumpla la condicion anterior, el giro de fundacion
para solicitaciones estaticas y, especialmente, el giro por deformaciones no recuperables generadas
por la aplicacién de cargas ciclicas, aumenta exponencialmente con la disminucién del drea en
compresidn. En consecuencia, para limitar el giro de fundacidn, el porcentaje de drea en compresion

con respecto al drea total de la fundacién deberad cumplir con los valores minimos siguientes:
e Rocasana 50%
e Roca meteorizada y gravas arenosas densas 60%
e Arenas densas y suelos finos con resistencia a la compresién no
confinada mayor o igual a 1,5 kgf/cm? para la condicién mas
desfavorable de humedad 70%
e Gravasy arenas de compacidad media y suelos finos con
2

resistencia a la compresién no confinada inferior 1,5 kgf/cm

para la condicion mas desfavorable de humedad 80%
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Figura 3-3: Factor de movilizacion de la resistencia pasiva en arenas’
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3.3.1.7 Resistencia al Deslizamiento

La resistencia ultima al deslizamiento de una fundacién hormigonada directamente contra el suelo
se evaluard como:

R=Niggp, +c,-Q_+E

Condicién drenada pm Ecuacion 3-3

R=S,-Q +E

Condicién no drenada: “pm Ecuacion 3-4

Dénde:
R = Resistencia ultima al deslizamiento en (tonf);

N = Resultante normal al plano de fundacion expresada en (tonf) y determinada con el peso

unitario boyante para los materiales que se encuentran bajo nivel freatico.

it = Angulo de friccién interna del suelo en contacto con el plano de fundacién en (*);

Cb = Cohesidn del suelo en contacto con el plano de fundacién en (tonf/m?)

Su = Resistencia no drenada del suelo en contacto la fundacién (aplicable a suelos finos) en
(tonf/m?);

Qc = Areaen compresion en (rn?).

Epm = Resistencia pasiva movilizada segun 3.3.1.6 expresada en (tonf).

En la Ecuacion 3-3 no considerara el efecto de la cohesidn, salvo que el suelo presente cementacion.

Si el suelo natural en contacto con el plano de fundacidn es un granular compacto o, en su defecto,
si se utiliza un mejoramiento del suelo de fundacién hasta alcanzar un suelo granular compacto, se

recomendaral, = 38°.

Si el suelo natural de fundacién es un suelo fino con consistencia media o superior, se recomendara
ﬂb = 30°.

La incorporacidn de cohesidn o valores de [, mayores a los propuestos debera ser avalado por un

estudio geotécnico.

El factor de seguridad estdtico al deslizamiento FSED, debera ser igual o superior a 1,5.

3.3.1.8 Fundaciones en laderas

Sin perjuicio de lo establecido en el numeral 3.3.1.2, la determinacién de la capacidad de soporte
para falla local en condicidn estatica de una fundacidon en o cerca del talud de una ladera, se

efectuara segun lo establecido en el numeral 4.4.7.1.1.4 de la AASHTO.
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Para falla general en condicidon estdtica y para falla local y general, la estabilidad de la fundacién se
determinara mediante un analisis de estabilidad de taludes empleando métodos tales como Bishop

modificado, Janbu, Spencer u otro método aceptado por la practica profesional.

El andlisis de estabilidad debera incluir la tensidon de contacto normal y tangencial en el sello de la
fundacion, el eventual deterioro de la rigidez y resistencia del suelo de la ladera incluyendo el suelo

bajo la base del talud.

El factor de seguridad para solicitaciones estaticas deberd ser FSE > 1,50. Si no se verifica esta
condicidn la fundacién debe emplazarse por detras de la superficie potencial de deslizamiento, de
modo de duplicar, a nivel de cota de fundacion, la distancia existente entre el talud y la superficie

potencial de deslizamiento

El caso de apoyo en o cercano al talud de un terraplén debera ser aprobado por el MOPC, sin

perjuicio de lo cual, sélo se admitira en tanto que se cumplan las siguientes condiciones:

e El material y la compactacion empleados en la construccion del terraplén sean

debidamente controlados.

e lLos asentamientos diferenciales que se originan en la fundacién apoyada en el
terraplén, o entre ésta y los apoyos sobre pilas, estén dentro de los limites admisibles

establecidos por el proyecto.

e Se verifique la estabilidad estatica de la fundacidn de modo que satisfaga los factores de
seguridad FSE > 1,50.

e Se dispongan las obras para proteger contra la erosion el talud del terraplén vecino a la

fundacién.

3.3.2 PILAS DE FUNDACION
3.3.2.1 Condiciones de Disefio

Las pilas de fundacién se analizan como elementos rigidos, pudiéndose incorporar a restriccién del
suelo en sus caras laterales si el suelo que las embebe y el sistema constructivo empleado en su

materializacidn, garantizan el contacto entre la cara de la pila y el suelo.

La restriccion en la cara lateral de la pila actia a partir de la profundidad de inicio del suelo
competente, o bien, a partir de la profundidad alcanzada por la socavacién total, adoptandose la
mayor profundidad que se obtenga con ambos criterios. El inicio del suelo competente podra ser la
superficie del terreno, salvo que los horizontes superficiales correspondan a suelos blandos con baja

resistencia lateral, o bien, suelos susceptibles de licuarse.
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Las pilas de fundacién pueden estructurarse con y sin base ensanchada. Podran ser hormigonadas
en sitio en contra de las paredes de una excavacidn, ser construidas en sitio colocando
posteriormente un relleno compactado, suelo cemento u hormigdn pobre entre la pila y la pared de
la excavacién, o bien, ser materializadas como un elemento prefabricado hincado en el suelo. En
este Ultimo caso, si se perturba el suelo circundante para facilitar la hinca, el médulo de

deformacion del suelo contribuyente en las caras laterales se reducira en 50%.

La incorporacién de la restriccién lateral del suelo introduce disminuciones en las dimensiones de la
pila, en tanto, que la altura de suelo contribuyente en sus caras laterales sea, por lo menos, 2 veces
el ancho en compresidn en la base de la pila medido en la direccidn paralela al plano donde acttan
las solicitaciones y que la rigidez del suelo bajo la cota de fundacidon no supere en mas de 3 veces la

del suelo contribuyente en las caras laterales de la pila.

Al incorporar la restriccion lateral del suelo se acepta hasta un 50% de area en compresién en la

base de la pila, lo que permite un mejor aprovechamiento de la restriccion lateral.

3.3.2.2 Modelo de Analisis
3.3.2.2.1 Pilas de Seccién Rectangular

En la Figura 3-4 se establece el modelo de analisis, en el que la rigidez del suelo se

representa por la variacion en profundidad de su médulo de deformacién E. Dicha variacion

se asimila a una ley lineal para el caso de suelos granulares con baja cementacién y a un valor

constante en profundidad para suelos finos pre-consolidados o granulares con cementacion.
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Los términos envueltos en el modelo son los siguientes:

M,H, V
PPP

ds

D

Al, A2, B
z

7%

ZR

Bc
Ks, ki

ke

feq

Eo

EB

Solicitaciones en la cabeza de la pila en (tonf-m) y (ton-f).

Peso propio de la pila en toneladas fuerza (usar pesos unitarios boyantes bajo el nivel
freatico).

Espesor de suelo entre la superficie original del terreno y el inicio del suelo
Altura de suelo contribuyente en la cara lateral de la pila en (m).
Dimensiones de la seccién de la pila en (m).

Profundidad a partir del inicio del suelo contribuyente en (m).

Profundidad a partir de la superficie original del terreno en (m).

Profundidad del centro de rotacion (CR) medida a partir del inicio del suelo
contribuyente en (m).

Longitud en compresion en (m).
Constantes de balasto en (tonf/m?) que representan la restriccién lateral del suelo
contribuyente sobre y bajo el centro de rotacidn, respectivamente.

Constante de balasto que representa la restriccidon al giro en la base de la pila en
(tonf/m).

Constante del resorte que representa la restriccién al desplazamiento horizontal de la
base de la pila en (tonf/m?).

Giro de la pila en (rad).

Tension de contacto maxima en la base de la pila en (tonf/m?).

Coeficiente en (tonf/m?) que representa el incremento lineal real con la profundidad
del mddulo de deformacidon del suelo contribuyente que embebe a la pila (ver
recuadro de la Figura 3-4).

Coeficiente equivalente en (tonf/m?®) para representar el incremento lineal con la
profundidad del mddulo de deformacidn del suelo contribuyente que embebe a la pila,
medido a partir del inicio del suelo contribuyente (ver Figura 3-4)

Médulo de deformacién del suelo contribuyente que embebe a la pila con valor
constante en profundidad en (tonf/m?).

Médulo de deformacion del suelo contribuyente que embebe a la pila con variacidn
lineal en profundidad en (tonf/m?).

Moddulo de deformacion del suelo a una profundidad, bajo la cota de fundacién, igual
al lado menor de la base de la pila en (tonf/m?).
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Las constantes de balasto y del resorte horizontal de la base se expresan como:

Ecuacion 3-5 Ka=1.7 Eg/A, * (1+0.83 * A, /B) siA, <0.6B

Ecuacion 3-6 Ka= 2.8 Eg/A, * (1+0.30 * B/A,) siA, >0.6B

Ecuacién 3-7 K,=2.2E,/D Mddulo de deformacién constante con la profundidad

Ecuaciéon 3-8 Ki=7.3E,/D Modulo de deformacién constante con la profundidad

Ecuaciéon 3-9 Ki=2.2f,o/D*Z Modulo de deformacién variable linealmente con la
profundidad

Ecuacidn 3-10 K;=6.3f Modulo de deformacién variable linealmente con la
profundidad

Ecuacion 3-11 f,=f*Vv(1+3.3d,/D)

Ecuacién 3-12 K, =0.77 *V (A, *B)

Las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-12 corresponden a expresiones simplificadas en las que se
considerd Bc = 0,6 B. Las ecuaciones 3-7 a 3-10 se dedujeron considerando Zz = 0,75 D, lo que
implica que no necesariamente se logre equilibrio de fuerzas horizontales, pero ello no introduce

errores de consideracion, lograndose simplificar la solucién del problema.

Para analizar la pila con sus resortes se procede por iteraciones sucesivas, partiendo con una
longitud en compresidn inicial tentativa, hasta que se logre convergencia en el giro ©. En cada
iteracidn se establece el equilibrio de momentos, por ejemplo con respecto al centro de rotacidn,
CR.

La ecuacién 3-11 contiene el coeficiente equivalente, feq, en funcién del coeficiente de incremento
real con la profundidad del mdédulo de deformacién del suelo contribuyente, f. Dicha ecuacién se

dedujo de acuerdo al criterio establecido en el recuadro de la Figura 3-4.

En la Tabla 3-4 se presentan valores aproximados del coeficiente, f, para suelos arenosos con
cohesion baja a nula y para gravas arenosas compactas. También pueden utilizarse los mdédulos de

deformacién establecidos en la Tabla 4.4.7.2.2A de la AASHTO, a partir de los cuales se pueden
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definir los valores de E, y del coeficiente f. No obstante, los valores de los pardmetros del suelo

requeridos en el analisis, deberan ser definidos en el informe geotécnico.

Mediciones del coeficiente f para suelos de grava arenosa con DR entre 30% y 65% no existen en

estado natural, por lo cual se ha optado por no completar la tabla con extrapolaciones.

Suelo Coeficiente f (kof/cm?)
NDR=3N a DR=40 a A% DR=70 a AN%
Arena enhre el nivel freitirn n2n nan 2 4N
Arena hain el nivel freaticn n17 n AN 148
(Grava arennca aenhre ol nivel 20N
Gravaarenasa haig ol nivel fredtico 2.00

Tabla 3-4: Coeficiente de incremento lineal real con la profundidad del médulo de

deformacién del suelo contribuyente
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FIGURA 34 : MODELO PILA RECTANGULAR
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3.3.2.2.2 Pilas de Seccidn Circular

En la Figura 3-5 se establece el modelo de analisis en el que el significado de
los términos y sus unidades es similar a los de la pila con seccién rectangular, salvo que la
seccién transversal de la pila queda representada por los didametros D; y D, y que el médulo
de deformacidn, Ez, se determina a una profundidad 0,5 D, medida a partir de la cota de

fundacion de la pila.

Considerando Bc = 0,6 D,, la constante de balasto Ke y la constante del resorte basal se expresan

comao:

E
k,=3.6-%

D, Ecuacién 3-13
ky =0.77-E; - D, Ecuacién 3-14

Las constantes de balasto ks y ki se obtienen con la Ecuacién 3-7 y la Ecuacién 3-8
si el médulo de deformacién del suelo contribuyente que embebe la pila es constante con la
profundidad y con la Ecuacién 3-9 y la Ecuacién 3-10 si el mddulo varia linealmente con la
profundidad. La constante de balasto ks actia sobre un frente de dimensione ZR * Dy,

mientras que la constante de balasto ki sobre un frente con un ancho que varia desde D, hasta D,.

El andlisis de la pila con sus resortes se efectlia mediante iteraciones partiendo con una longitud en
compresién inicial, hasta que se logre convergencia en el giro, 6. En cada iteracidn se establece el

equilibrio de momentos, por ejemplo, con respecto al centro de rotacion, CR.

3.3.2.3 Verificaciones
3.3.2.3.1 Capacidad de soporte
La capacidad de soporte se determinard segun lo establecido en el numeral 4.4.7.1 de la AASHTO.

3.3.2.3.2 Capacidad de los Resortes Laterales

o,

—2>1.5
Ecuacion 3-15 Solicitacion estatica O,
O-")

2 713
Ecuacion 3-16 Solicitacion sismica O

La resistencia pasiva, B ;, se expresa en (tonf/m?) y se determinara con las relaciones siguientes:
Ecuaciéon 3-17 B, =0, « K*+c*{2 \/Kp +0,75D/L * cos (45-B/2) /tg (45-f/2) }

Ecuacién 3-18 Kp*={0,50 *KL * D/LtgBVKp cos (45-8/2) + Fp}
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Ecuacién 3-19 Kp =(1+senll)/ (1-senk)

SUPERFICIE ORIGINAL DEL
TERRENO TORNO A LA PILA

Ks INICIO RESTRICCION LATERAL
r (INICIO SUELO CONTRIBUYENTE)

0
N
& z
Za
D
Y

< D1— CG = CENTRO DE GRAVEDAD
AREA EN COMPRESION

FIGURA 3-5 : MODELO PILA CIRCULAR
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z Profundidad medida a partir del inicio del suelo contribuyente en (m).

6., Tension vertical efectiva en (tonf/m?) a la profundidad z, que incluye el peso de la
columna de suelo de espesor, ds, que exista sobre el suelo contribuyente.

C Cohesién del suelo contribuyente que embebe lateralmente a la pila en (tonf/m?); se

considerard nula para suelos en los que su médulo de deformacién se asimila a una variacién
lineal con la profundidad.

Angulo de friccidn interna del suelo contribuyente que embebe lateralmente a la pila
en (°).
L Dimension igual a Al en pilas rectangulares e igual a DI en pilas circulares en (m).
KL =1-sen para suelo suelto
1 2
KL = I=sen"¢  parasuelo denso

Para una condicidn de falla no drenada bastard hacer @ = 0, reemplazar la tensidon vertical efectiva
vz por la tensién vertical total y reemplazar la cohesién, c, por la resistencia no drenada del suelo,
Su.

Los parametros resistentes del suelo, ¢, @ o Su, deberdn ser definidos por el informe geotécnico.

3.3.2.3.3 Deslizamiento en la base de la pila

La solicitacién horizontal, Qy, que tome el resorte basal, Ky deberd verificar las
siguientes relaciones:

4 >15
Ecuacion 3-20 Solicitacion estatica Oy

Ri s,

Ecuacion 3-21 Solicitaciéon  sismica QH 3

La resistencia ultima al deslizamiento Rq en la base de la pila se determinard segun lo establecido en

el Numeral 3.3. 1.7, pero tomando el valor de Epm = 0.

3.3.2.3.4 Interaccion entre Pilas

Cuando la distancia libre entre pilas, S, dividida por |la altura del suelo
contribuyente, D, sea inferior a 1,50, se modificard la posicion del inicio del suelo
contribuyente, lo que implica multiplicar la altura del suelo contribuyente, D, por un
coeficiente de reduccion, Cr, segin se indica en la Figura 3-6. En consecuencia, el término

D se reemplaza por Cr * D en la Ecuacién 3-7, la Ecuacion 3-8, la Ecuacion 3-9, la Ecuacién 3- 17 y la
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Ecuacién 3-18. La profundidad z se mantendra medida a partir del inicio del suelo contribuyente
original (sin interaccién entre pilas) y el coeficiente, foq, presente en la Ecuacién 3-9 y la Ecuacidn 3-

10 se reemplazara por un coeficiente, feq* definido como:

Ecuacion 3-22 feq* = 4x feq x(1-0.75Cr) /Cr.

Donde f, se determina con la Ecuacién 3-11 en la cual el término D se mantiene inalterado, es decir,

como si no existiera interaccidn entre pilas.

Para el sentido de las solicitaciones expuestas en la Figura 3-6 la modificacion de la altura
contribuyente se aplica a las pilas 1y 2; si se revierte el sentido de la solicitacion la modificacidn se

aplica alas pilas 2y 3.

3.3.2.4 Pilas con Cabezal

El caso de una bateria de pilas conectadas por un cabezal se analizara como un marco en el que sus
columnas son las pilas. La modelacién de la interaccién pila suelo contribuyente se efectuara segin
lo indicado en 3.3.2.2 considerando 100% del area de la fundacidon en compresion, mientras que las
verificaciones se cefiirdn a lo indicado en 3.3.2.5. Las solicitaciones V, H y M corresponderan a las

gue actuan sobre el cabezal.
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INICIO SUELO
CONTRIBUYENTE
CORREGIDO POR INICIO SUELO CONTRIBUYENTE
INTERACCION SIN INTERACCION ENTRE PILAS
z
SO | S D
i

1.0

08

0.6 pd

04

0.2

0 02 04 0.6 08 10 12 14 16 18 20
SD

NOTA:
PARA LA DIRECCION DE LA SOLICITACION INDICADA, EL FACTOR C, SE APLICAA
LAS PILAS 1Y 2; SI SE REVIERTE LA DIRECCION DE LA SOLICITACION, EL FACTOR
C,SEAPLICAALAS PILAS2Y 3.

FIGURA 3-6 : COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA ALTURA CONTRIBUYENTE POR INTERACCION ENTRE PILAS
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3.3.3 FUNDACIONES PROFUNDAS
3.3.3.1 Solicitaciones horizontales y de momento
Elastica y Esfuerzos

Los pilotes sometidos a solicitaciones horizontales y de momento aplicadas en sus
cabezas se tratardn como vigas en medio eldstico, en las que la colaboracion lateral del
suelo se inicia a partir de la mayor profundidad entre el inicio del suelo competente y la
profundidad de socavacion total. El inicio del suelo competente podra ser la superficie del
terreno, salvo que los horizontes superficiales correspondan a suelos blandos con baja

restriccion lateral, o bien suelos susceptibles de licuarse durante un evento sismico.

Para suelos en los que el mddulo de deformacién se asimila a una variacién lineal
con la profundidad, la eldstica y los esfuerzos a lo largo del pilote se obtendrdn de la Figura
3-7 y la Figura 3-8 extraidas del Naval Facilities Engineering Command (NA YF AC), Design

Manual 7.01, en las que se definen los siguientes términos:

Ecuacion 3-23 en (m)

doénde:

P,M Solicitaciones externas en (tonf) y (tonf-m).

Ds Espesor de suelo entre la superficie original del terreno y el inicio del suelo
contribuyente expresado en (m).

Ep Médulo de deformacidn del pilote en (tonf/rn?).

D Didmetro o lado del pilote que se desplaza en contra del suelo en (m).

Ip Momento de inercia de la seccidn del pilote con respecto a un eje perpendicular al plano
de las solicitaciones externas en (m®).

Lp Longitud del pilote medida a partir del inicio del suelo contribuyente en (m).

E Moddulo de deformacion del suelo que embebe al pilote variable linealmente con la

profundidad (E = feq * z) en que z se mide a partir del inicio del suelo contribuyente; se
expresa en (tonf/m?) si la unidad de feq es (tonf/m>) y la de z es (m).

feq Coeficiente equivalente para representar el incremento lineal con la profundidad del
modulo de deformacidn del suelo contribuyente que embebe al pilote que se expresa en
(tonf/m3) y que se determina como:
Feq=f*(1+0,5* ds/b)

f El significado del coeficiente, f, se entrega en la Figura 3-4 y su valor se obtiene de la
tabla 3-4, o bien de la tabla 4.4.7.2.2a de la AASHTO; las unidades del coeficiente feq,
corresponderan a las que se utilicen para el coeficiente f.
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Para suelos en los que su médulo de deformacién se asimila a un valor constante con la
profundidad igual a EO se utilizaran las expresiones formuladas en la Figura 3-9. Los parametros de

rigidez del suelo f 6 EO deberdn ser definidos por el informe geotécnico.

3.3.3.2 Capacidad de soporte lateral del suelo

La tensidon horizontal, an; que se desarrolla a una profundidad z entre el suelo y
el pilote en la zona contribuyente se expresa en (tonf/m?) y debera verificar las siguientes

relaciones:

Ecuacion 3-24 Solicitaciones estaticas

Ecuacion 3-25 Solicitaciones sismicas

La resistencia pasiva, B 4, disponible en la zona contribuyente a la profundidad z se expresa en

(tonf/m’) y se determina como:

Ecuaciéon 3-26 Bup=3(0,,«Kp+2*c*BVEKp

Ecuacion 3-27 Kp = 1+ senP

Dénde:

C Cohesién del suelo contribuyente que embebe al pilote en (tonf/m®); se

considerard nula para suelos en los que su médulo de deformacién se asimila a una
variacion lineal con la profundidad.

¢ Angulo de friccién interna del suelo contribuyente que embebe al pilote en (°).

Tension vertical efectiva en (tonf/m?) a la profundidad z que incluye el peso de la
columna de suelo de espesor d;, que exista sobre el inicio del suelo

contribuyente.
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COEFICIENTE DE CORTE (Fy)
PARA MOMENTO (M)
-0.4

0.8

-0.2

04

0

-08
-04
COEFICIENTE DE CORTE (Fy)

(I‘ -.'-. 1
N £
J(g i !-.
J : 3 \

<Joi°

COEFICIENTE DE DESPLAZAMIENTO (F3)
PARA CARGA HORIZONTAL (P)

PARA CARGA HORIZONTAL (P)

COEFICIENTE DE MOMENTO (Fy)
PARA CARGA HORIZONTAL (P)
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Figura 3-7: Coeficiente para definir la elastica y esfuerzos en pilotes con cabeza libre’
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-0.2 0 0.2 ‘ 0..4 ‘ 0.6 ‘ 0.8 1.0 1.2
GCOEFICIENTE DE DESPLAZAMIENTO (F; ) PARA CARGA HORIZONTAL (P)

Mp= Fyy (PT)

|

-1.0 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.4

COEFICIENTE DE MOMENTO (F,;) PARA CARGA HORIZONTAL (P)

Figura 3-8: Coeficientes para definir la elastica y esfuerzos en pilotes con cabeza empotrada sin giro®
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INICIO SUELD M,
P, CONTRISUYENTE

rm

f ?
! 0P1 'Eo’;
P Le }
cha' ! !
;\ :’ﬂ!“‘ Y i
| SECCION A-& !
i I
A L A i u 7
[ CABEZA LIBRE ] [ CABEZAUBRE | [ CABEZA EMPOTRADA SIN GIRO )
2P _2Ma? Pyr VALY
£ ky b O e ky b Oz W ky b e 0y,
P P A’L.
M= “,‘:"“v M= M, , M= T‘ (B,‘,-..b T#
Ve P C Ve-2M A8 vp(c pVALY
. Tyy gl Bl V » RS
" J \, — . ' M AZ W
Py, My = Solicitaclones Externas en (tanf) y (toaf-m)
¥ A = Protundidad expresada en (m), medida a partir def inicio de! suelo centribuyente
Ky = Constante de balasto calculada como Ky = !:'%_‘Qu(mun')
] « Didmetro del pilote o lado de! frente del pilote que se desplaza en contra del suelo en (m)
4k, b
A e Pt wm
T
bp « ODesplazamiento lateral a lo largo del pilote debido & 1a solicitacidn horizontal an (m)
B = Desplazamiento lateral 8 lo largo del pilote debido al momento en (m)
M = Momento Hector & lo largo del pilote en {tont-m)
v = Esfuerza de corte & 1o largo del pilote en (tonf)
€y = Mddulo de deformacion del suelo constaste con la profundidad en (1onf/m?)
£, = Mbdulo de deformacion def pilote en (font/m?)
Ip = Momento de inercia de 1a seccidn del pilote con respecio & un gje
perpeadicular al plano de las solicitaciones externas en (m?)
Ly = Longitud del pllote medida a partir del Iniclo del suelo contribuyente en (m)
. « ™ (cosAZssenrZ)
B,, = e sen)z .
a3 Factores adimensionales
Cyz = @ (COSAZ -senA’)
B - e cosz

Figura 3-9: Determinacion de la elastica y esfuerzos en pilotes embebidos en suelos con modulo de

deformacion constante con la profundidad®

101 Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion2011




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Estructuras y Puentes 4
Tomo 4 - Volumen |

Si @ 4z > 0,8 B 4p la tensidn de interaccidn B 4, quedard acotada a 0,8 & 4 por lo que el andlisis del
pilote bajo esta condicién se debe repetir, utilizando un inicio modificado del suelo contribuyente
que se ubica a la profundidad Zp donde se verifique B ; = 0,8 B 44p: por sobre esta profundidad el
suelo se considera plastificado, reemplazdndolo por las tensiones 0,8 B 4 que pasan a ser

solicitaciones externas segun se ilustra en la Figura 3.11.

La profundidad de plastificacidn, Zp, se acotara de modo que los desplazamientos generados en la

superestructura y los esfuerzos en el pilote se mantengan dentro de limites admisibles.
De lo contrario, sera necesario aumentar la cantidad de pilotes y/o sus secciones resistentes.

Para falla no drenada el procedimiento es similar, salvo que en la Ecuacidn 3-9 y la Ecuacién 3-10 se
utilizard la tension vertical total en lugar de la efectiva, se harda @ = 0,y c = Su, en que Su es la
resistencia no drenada del suelo a lo largo del fuste del pilote. Los pardmetros resistentes del suelo,

C,BRRy Su, deberdn ser definidos por el informe geotécnico.

3.3.3.3 Columna - Pilote

Esta configuracion se origina cuando el pilote se prolonga por sobre el nivel del
terreno, con o sin disposicién de una viga cabezal, de esta manera la parte que se encuentra bajo el
terreno se le denomina pilote y la se encuentra sobre el mismo columna. En este caso, el control de
la longitud de suelo plastificado es importante ya que, de lo contrario, los esfuerzos en el pilote y los
desplazamientos en la superestructura pueden traspasar los limites admisibles. Por la misma razon,
al utilizar una columna - pilote se deberia evitar el uso de pilotes cortos. Un pilote se considerara

corto si su longitud, Lp, verifica las relaciones siguientes:
¢ Moddulo de deformacidn del suelo que varia linealmente con la profundidad Lp<3,5T
¢ Moddulo de deformacidn del suelo constante con la profundidad Lp<3,0

La verificaciéon de pilote corto, a través de las relaciones anteriores, se efectuara ignorando la

eventual plastificacién del suelo contribuyente.

El uso de columnas — pilotes estara restringido a pilotes con didmetro igual o superior a 1,20 m. Se
podran emplear pilotes de menor didmetro previa justificacién geotécnica — estructural que cuente

con la aprobacion del MOPC.
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@)

OETERMINACION PROFUNDIDAD (b) REACCION DEL SUELO PLASTIFICADO (¢} PILOTE MODIFICADD
PLASTIFICADA ACTUANDD COMO SOLICITACION

EXTERNA; R, REPRESENTA LA

RESULTAKTE DE DICHA REACCION

SUP. ORIGINAL DEL TERRENO
;E_ﬂ TORNO AL PILOTE

f
e o
LT p L UL

INICI0 SUELD
CONTRIBUYENTE M* e M =Ry 8
MODIFICADO r
e ! e P*uP =R,
’ 7
E
L
' l
/ i
E
s 2 l - = { S
i f o 6 5
Tz “HL
* En el caso (2) |2 tension horizontal de interaceidn, (v, se determina ignorando fa plastificacidn del suelo;
Uy kg (Bp + By) en (tont/m?) sl ky an (tont/md) y B Syg o0 ()
B, = Desplazamiento horizontal del pilote debido & la solichacion P expresade en (m) y obtenide con la
Flgura 3.7
By = Desplazamiento horizontal del pliote debido 2! momento M expresado en (m) y obtenido con fa
Figura 3.7
4 09f+? o
k,  =Constante de balasto expresada en (tont/m’) y calculada como ky = .__"L oon fyg=f (140.50-);
faq 0 (font/m?) si { en (toatim?)
b = Lade o didmetro del pilote que se desplaza en contra del sueto en (m)
2 = Profundidad expresada en (m) que se mide 3 partir del inicio del suelo contribuyente
4, = Profundidad del inicio del suelo contribuyente an (m)
Figura 3-10: Plastificacion del suelo con variacion lineal en profundidad de su médulo de
deformacion’
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{a) DETERMINACION PROFUNDIDAD (b) REACCION DEL SUELD PLASTIFICADO {c) PILOTE MODIFICADO
PLASTIFICADA ACTUANDC COMO SOLICITACION
EXTERNA; R, REPRESENTA LA
RESULTANTE DE DICHA REACCION

SUP. ORIGINAL DEL TERRENO
ENTORNO AL PILOTE

080y INICIO SUELD

I — ey Vpeup e
= |B \ L - udlithes. & Yaiha, 5
d ’ ot ae o |
\ ‘
7
Ly
1
( 5 L] L 9 Kl

. &umu)hmummmlmm.u,.,.summwmmumummonwmn:
iz = Ky (Bp + Byy) en (loal/m?) si k, en (tont/m) y &,, &, en (m)
en que los desplazamientos 5,,5,, y la constante de balasto k, se obtienen con las expresiones
dela  Figura 3

* Elcaso (c) se resuelve con las expresiones de la IFigurs 3 . 9 on las que Ly« L},
PP yM, uM*

Figura 3-11: Plastificacién del suelo con médulo de deformacién constante con la profundidad’

3.3.3.4 Correccion de la rigidez del suelo de un grupo de pilotes

La interaccion horizontal a través del suelo entre los pilotes de un grupo se cuantifica multiplicando
por un factor de correccion Cr, el coeficiente de incremento lineal del mddulo de deformacion del

suelo, feq, o el mdédulo de deformacién del suelo, Eo; para suelos con médulo de deformacion

constante con la profundidad.

En la Figura 3-12 se establecen los valores de Cr en funcién de la distancia normalizada entre ejes de

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion — 2011 104




Normas para Estructuras y Puentes

4 Manual de Carreteras del Paraguay
Tomo 4 - Volumen |

pilotes adyacentes.

b = LADO 0 DIAMETRO
DEL PILOTE

@_
@__L__..__-_._.._..
®_

1.0 <
CORRECCION g 7
08 %
'I
o
0.6 7 //
7
Cr / _’/
/'
0.2 /{
\CORRECGION
DDEFICIE“TE["
o
1] 2 4 6 8
s/b

NOTA:
Para la direcci6n de 1a selicitaci6n indicada, el factor C, se aplica a los pilotes 1y 2
si se revierte la direccidn de Iz solicitacidn, el factor C, se aplica a los piloles 2y 3. &

Figura 3-12: Correccion de la rigidez del suelo en un grupo de pilotes’
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b = LADO O DIAMETRO
DEL PILOTE

&

1.0

CORRECCION Eg 1
0.8 g 1- =y i

/ 7
06 Z

//
Cr & }
0.4 4 > g '7/1 = t
-7 \ ?
£ "

0.2 — e

’ \ conseccion |

| COEFICIENTE £, |

4 |
0 2 2 6 8

s/b
NOTA:
Para la i6n de la i el factor C, se aplica a los pilotes 1y 2

si se revierte la direccidn de la solicitacidn, el factor C, se aplica a Jos pilotes 2y 3.

Figura 3-12: Correccion de la rigidez del suelo en un grupo de pilotes”

3.3.3.5 Analisis de un grupo de pilotes
3.3.3.5.1 Marco equivalente

Los esfuerzos en los pilotes de un grupo conectados por un cabezal pueden
determinarse utilizando el método aproximado denominado marco equivalente, el cual
reemplaza la zona enterrada de los pilotes por una longitud de empotramiento, L¢. En la

Figura 3-13, se esquematiza el procedimiento que consta de las siguientes etapas:
e Definicidn de la longitud de empotramiento para conformar el marco equivalente.

e Se resuelve el marco equivalente determinando el momento flector y el esfuerzo de corte a
lo largo de los pilotes entre el cabezal y el inicio del suelo contribuyente. Se designa por Mo,
al momento flector y por Vo al esfuerzo de corte en la seccion de los pilotes que coincide

con el inicio del suelo contribuyente.

e (Con Mo, y Vo como solicitaciones externas se determina el momento flector y el
esfuerzo de corte a lo largo de los pilotes bajo el inicio del suelo contribuyente

utilizando los procedimientos establecidos en 3.3.3.1.
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e En la determinacién de la longitud de empotramiento, LE, mediante las expresiones
formuladas en la Figura 3-13 y en el analisis de la zona enterrada de los pilotes, el valor de
Eo o de f., debera ser modificado multiplicandolo por el factor de correccién de grupo C,

establecido en la Figura 3-12.

3.3.3.6 Efecto de desplazamientos horizontales del suelo
3.3.3.6.1 Modelacion del problema

Corresponde a pilotes ubicados en la zona del talud de un terraplén apoyado en
suelo blando segin se ilustra en la Figura 3-14. Las solicitaciones horizontales estaticas
sobre el pilote se determinan imponiendo en la base de los resortes de interacciéon los
desplazamientos horizontales del suelo blando y del terraplén, desplazamientos que se

determinan ignorando la restriccién lateral suministrada por los pilotes.

En lugar de imponer desplazamientos en la base de los resortes se podra imponer fuerzas segun el

procedimiento establecido por el profesor Tomdas Guendelman y que se indica en la Figura 3-14.

El modelo planteado para analizar el problema es aplicable en tanto que no exista
falla basal del terraplén por una insuficiente capacidad de soporte del suelo blando, lo cual
debera ser verificado por el especialista geotécnico tanto para condiciones estaticas como

sismicas.
3.3.3.7 Desplazamientos horizontales del suelo blando

Corresponden a desplazamientos estaticos inducidos por el peso propio del terraplén que se

determinan utilizando las relaciones siguientes, cuyos términos se explicitan en la Figura 3-14.

S :(i@.h}—o_sa-h

B=05* M * Ht* BL

Ecuacion 3-28

E: (B+Zj)* (L+2zJ Ecuacién 3.29

Ddénde:

&t desplazamiento horizontal en el centro de la capa i del suelo blando en (m);
Zi profundidad del centro de la capa i medida desde la base del terraplén en (m);

H espesor de las capas en que se subdivide el suelo en (m);
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Yi peso unitario del terraplén en (tonf/m®);
Ht altura del terraplén en (m);
Et madulo de deformacion del suelo en el centro de la capa i en (tonf/m?);

ByL dimensiones expresadas en (m) y definidas en la Figura 3-15.

3.3.3.8 Constante del resorte de interaccidn suelo-pilote

La constante del resorte para las capas en que se subdivide el suelo blando, se

determina mediante las relaciones siguientes:

K, =k -h Ecuacién 3-30
k=0.9.E,;/b Ecuacién 3-31
Ddnde:
K1 Constante del resorte en el centro de la capa i en (tonf/m);
kq Constante de balasto horizontal en el centro de la capa i en (tonf/m3);
b Didmetro o lado del pilote que se opone al desplazamiento del suelo en (m).

Ademads de los resortes de interaccion del suelo blando es necesario determinar los resortes de
interaccion entre el relleno del terraplén y el pilote. Para tal efecto, se utilizan la Ecuacién 3-30 vy la
Ecuacion 3-31 reemplazando el médulo E; por el del relleno del terraplén, E; = f *Z*, en que la
profundidad Z* aparece definida en la Figura 3-14. El coeficiente f se obtiene de la Tabla 3-4, o bien

se deduce de la Tabla 4.4.7.2.2A de la AASHTO.

El tramo de pilote embebido en el suelo firme se representa por el resorte de
interaccion, Ks cuyo valor se determina mediante la Ecuacion 3-30 y la Ecuacién 3-31

introduciendo el médulo de deformacion del suelo firme.

3.3.3.9 Estados de carga

En la Tabla 3-5 se exponen los distintos estados de carga que pueden actuar
sobre los pilotes seglin sea la secuencia constructiva que se utilice, asi como los
correspondientes mdédulos de deformacidn, E;, del suelo blando a utilizar en la Ecuacion 3-29 y la

Ecuacion 3-31.
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4

Estado de Carga

Procedimiento

Pilote instalado después de construido el
terraplén y con el suelo blando consolidado

Pilote instalado al cabo de un tiempo t < tc
después de

construido el terraplén, en que tc es el tiempo
de consolidacion del suelo blando

Pilote instalado antes de construir el terraplén

No se requiere ya que no se inducen
desplazamientos de importancia practica sobre los
pilotes.

Usar Ei =1,5 Eui, en que Eui es el modulo de
deformacion o drenado del suelo en el centro de la
capa i. El desplazamiento di que se obtenga con la
Ecuacion 3-28 y la Ecuacion 3-29 se multiplica
por el factor Rc = 1-U, en que U es el grado de
consolidacion del suelo blando al cabo del tiempo
t

Usar Ei ~ 0,6 Eui

Tabla 3-5: Mdédulos de deformacidn para analisis del desplazamiento de suelos blandos en torno a pilotes.

El moddulo de deformacion no drenado del suelo blando, el mdédulo de deformacion
del relleno del terraplén y el moddulo de deformacidon del suelo firme deberdn ser

especificados en el informe geotécnico.
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Figura 3-13: Marco equivalente para analisis de grupo de pilotes’
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TABLERO
Ky
7
h
i
. |
S Sk | s e L a1
SUELD i 3 ]
FIRME CAPA i | CAPA n el |
I~ |
0 == U
PILOTE Ky
e ™
Ky=10°K, 0 PILOTE
K; = Resorte por rigidez del tablero
en caso que esté colocado.
Ki = kj-h Resorte de interaccidn
suelo blando.
‘ = k,+«h Resorte de inleraccion
fié% A% B " terraplén.
Py« By Fraks-8y Ks = kg-h Resorte de interaccion
SISTEMA PARA SN
APLICAR FUERZAS
\ J

Figura 3-14: Pilote sometido a las deformaciones horizontales del suelo de fundacién de un terraplén’.
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15a20

B=L,+0,75H, |

L

SECCION A-A

Figura 3-15: Dimensiones para evaluar las deformaciones horizontales del suelo de fundacion bajo el

talud frontal de un terraplén®.
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3.4 MUROS DE CONTENCION

I Manual de Carreteras del Paraguay

En la Seccién 5 de la AASHTO se entregan las disposiciones y criterios de disefio para los muros de
contencion. Estas disposiciones deberan ser respetadas en su totalidad en los disefios a ser
desarrollados en el pais, considerando las modificaciones o complementos que se incluyen en los

tépicos siguientes.

Conforme se sefiala en el Articulo 5.2.1 de la AASHTO, la seleccién del tipo de
muro se basara en la evaluaciéon de diferentes aspectos, entre los cuales se pueden citar la magnitud
y direccidon de las cargas, profundidad de los suelos competentes de fundacién, capacidad resistente
para las cargas sismicas, presencia de factores ambientales nocivos, proximidad de restricciones
fisicas, tolerancia ante asentamientos diferenciales, apariencia superficial de los muros y facilidades

y costos de la construccion.

En el Numeral 2.4 de la presente guia se entregan los requisitos generales del
Reconocimiento Geotécnico para desarrollar los estudios de las fundaciones de los puentes y obras
anexas. En todo lo que no se contradiga con esas disposiciones, regird lo establecido en el Articulo
5.3 de la AASHTO.

El comportamiento que en general han tenido los muros ménsula de hormigén
armado en un pais de baja sismicidad como es Paraguay, ha sido satisfactorio. Por tal
motivo, las disposiciones que se tratan en la presente seccion se refieren a este tipo de
muros y a muros gravitacionales. El empleo de muros anclados, muros de suelo
mecanicamente estabilizada (SME) y muros de mddulos prefabricados deberan contar con bases de
disefio aprobadas expresamente por el MOPC, sin perjuicio de cumplir con las disposiciones

establecidas en las Secciones 5.7, 5.8 y 5.9 de la AASHTO y sus modificaciones posteriores.

Los modelos de andlisis planteados en el presente tépico de Muros de Contencidon pueden ser
reemplazados por otros publicados en la literatura técnica, siempre y cuando tengan un respaldo

tedrico valido y cuenten con la aprobacién del MOPC.

113 Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién2011




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Estructuras y Puentes 4
Tomo 4 - Volumen |

34.1 CONDICIONES GENERALES
3.4.1.1 Tipos de muro de contencidén

Se contemplan muros de gravedad y muros ménsula con y sin contrafuertes, los que se representan

esquematicamente en la Figura 3-16.

3.4.1.2 Caracteristicas del Suelo Retenido

El suelo retenido por el muro de contencion puede estar constituido por un
sistema mixto relleno-suelo natural o solo por relleno. Para la materializacion del
relleno se utilizaran materiales granulares con compactaciéon controlada, salvo casos
especiales en los que se podran utilizar rellenos de suelo fino con compactacién controlada y
rellenos granulares masivos compactados por la maquinaria utilizada para su colocacion. Los casos
especiales se restringirdn a situaciones en las que no existan
estructuras apoyadas en el suelo retenido, o a casos con estructuras poco sensibles a

asentamientos y cuya funcionalidad no sea perturbada por tales asentamientos.

3.4.1.3 Altura del muro y altura de disefo

La altura del muro, Hm, para determinar el desplazamiento horizontal en su coronamiento y la altura

de disefio, H, para determinar los empujes de tierra se definen en la Figura 3-16.

Para el caso particular en que el suelo retenido presente un talud quebrado como el indicado en la
Figura 3-17, se modifica primeramente la geometria del talud, para posteriormente definir la altura,
H.

3.4.1.4 Muros en laderas

Los muros de contencién que retienen laderas con una inclinacién, i, se analizardn
con la metodologia expuesta en este capitulo, la cual es aplicable cuando el suelo falla
localmente en la vecindad del muro. Ello presupone que la estabilidad global de la ladera,
especialmente para una condicién sismica, es adecuada. De lo contrario, se requerird un

analisis diferente que debera ser efectuado por un especialista geotécnico.
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Figura 3-16: Tipologia de los muros de contencion considerados®
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Figura 3-17: Modificacion de la geometria del suelo retenido para un talud quebrado3

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion — 2011 . 116




Manual de Carreteras del Paraguay
4 Normas para Estructuras y Puentes
Tomo 4 - Volumen |

3.4.2 EMPUIJES DE TIERRA ESTATICOS
3.4.2.1 Parametros de disefio

3.4.2.2 Resistencia al deslizamiento

La resistencia ultima al deslizamiento en la base del muro y los pardmetros para
calcularla se ceiiirdn a lo establecido en el Numeral 3.3.1.7 (Resistencia al Deslizamiento). La
incorporacién de la resistencia pasiva se ceiiira a lo indicado en 3.3.1.6.

3.4.2.3 Parametros base del suelo retenido

Dependiendo de la estratigrafia del suelo retenido se determinard su cohesién base, c*, y su angulo

de friccidn base, ¢* segln los criterios establecidos en la Figura 3-18.

Por otra parte, segun sea la deformacion horizontal normalizada, A /H.,, que experimente el muro en
su coronacion, el par base c* - ¢* definido en Figura 3-18, se corregira para obtener el par c- ¢ de
disefio a utilizar en las expresiones del empuje. La correccion se efectuara mediante el coeficiente Cr,

empleando las relaciones siguientes:

e=c' *Cr, Si Cr>1.0usarCr=1.0 Ecuacién 3-32

¢p=¢,+C, (¢* — &) Ecuacion 3-33

C =A/Hm Ecuacion 3-34
(A/Hm),

Doénde:

A/Hm Desplazamiento horizontal normalizado que experimenta el muro en su coronamiento.

(A/Hm), Desplazamiento horizontal normalizado para alcanzar la condicion activa, el cual se

establece en la Tabla 3-6.

A Desplazamiento  horizontal en la coronacion del muro debido a su
deformacion mas el desplazamiento por giro y traslacién horizontal en su

fundacion originado por la deformacion elastica del suelo.

0o Angulo de friccién equivalente para una condicién de desplazamiento nulo, cuyo valor se

establece en la Tabla 3-7.

Salvo situaciones especiales de muros rigidos apoyados en roca, como por ejemplo
muros con contrafuertes, para efectos de disefio se considerara condicidn activa. Ello se traduce en
adoptar Cr = 1,0 en la Ecuacidn 3-33 para definir el angulo de friccién de disefio, ¢. Sin embargo, la

definicion de la cohesion de disefio mediante la Ecuacion 3-32, debe ser tratada en forma diferente.
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En efecto, si el coeficiente Cr obtenido con la Ecuacién 3-34 resulta mayor que 1,0, su valor para
definir la cohesién de disefo, c, toma valores inferiores a 1,0. Esta disminucién depende del tipo de
suelo y se torna mas relevante a medida que aumente el desplazamiento horizontal normalizado en
el coronamiento del muro, A/Hm. Por lo anterior, si el muro va a estar sometido a solicitaciones
sismicas, el desplazamiento, A, en su coronamiento debe incluir, ademas, los desplazamientos
horizontales inducidos por dichas solicitaciones sismicas. En consecuencia, el valor de la cohesién de
disefio, c*, debera estar respaldado por un informe geotécnico que establezca su valor base, €',y la

disminucion de dicho valor base cuando Cr > 1,0. De lo contrario se considerara c=0.

La cohesion movilizada en el plano ficticio, Cr, se considerara nula y el d&ngulo

de friccidn movilizado en el plano ficticio como &;:= 0,5 * ¢

ol retenidn ALE)
(Arava arannca danca N 7x103
Grava arenosa compacidad media v suelta 2.0x10-
Arenas densas 0,9 x 10-®
T S DI SRS T An..an 3
Arenas sueltas 3,5x 10-
Limos compactos 2.0x10-3
F T B U DR | BEPZN S S an 2

_Arcilla blanda 2.0 x10-2

Tabla 3-6: Desplazamiento horizontal normalizado para alcanzar condicién activa

2N° 10 Ro°
0° 21 2°
21° 29 Q°
AR° 21 7°
2Q° 2R N°
AN° 29 2°
Nn2° 2N 2°
448 22.1°

Tabla 3-7: Angulo de friccion equivalente
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3.4.2.4 Modelo de Analisis

Para determinar el empuje estatico se utilizardn las expresiones establecidas en la Figura 3-19 y
Figura 3-20, las que seran tanto mas vélidas en tanto se verifique i < ¢. Si i > ¢ hacer ¢ = i, lo que
implica sobrevalorar el empuje ya que, para que se verifique i > ¢,el suelo debe presentar cohesion,
la cual no se incluye en la expresidn del coeficiente de empuje estético Ke. En estricto rigor, sii > ¢
el empuje estatico se debe determinar mediante un analisis de estabilidad, empleando métodos
tales como Bishop modificado, Janbu, Spencer u otro método aceptado por la practica profesional,

en los que se incluya la cohesidn del suelo.

Se deberd tener en cuenta la limitacion del modelo de andlisis expuesto en el

Numeral 3.4.1.4, para muros de contencion en laderas.
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« Parémetros base para determinar empujes C* = (C,) (AC) ; n(c!) (c0) . ¢,
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NOTA:  Salvo casos de rellenos existentes no controlados con compacidades bajas,
para efectos de disefio 1a resistencia definida por el par C, - 6, es superior a
la detinida por C,~ 8, con lo cual se adoptard C* =G,y 0° = @,

Figura 3-18: Definicion de parametros base para el suelo retenido’

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion — 2011 . 120




Manual de Carreteras del Paraguay
4 Normas para Estructuras y Puentes
Tomo 4 - Volumen |

3.4.2.5 Factores de seguridad

Los factores de seguridad para la condicidn estatica en muros de contencion en general y en muros

de contencién de estribos, seran:

2 Fuerzas horizontales resistentes

Deslizamiento FSED = >1.5
2 Fuerzas horizontales solicitantes

2 Momentos Volcantes resistentes

Volcamiento FSED = >2.0
2 Momentos Volcantes solicitantes

Para evaluar los factores de seguridad las fuerzas T, Te; Y E, se tratardan como fuerzas solicitantes.
Asi por ejemplo, el efecto de T, y Te; en el cdlculo de FSEV se incorporard como un momento
volcante negativo, que se incluye con signo negativo en el denominador, y no como un momento
resistente incluido con signo positivo en el numerador. El efecto del resto de las fuerzas tales como
W, W, Wy y 05 se tratard como momento volcante resistente. Los momentos volcantes resistentes

y solicitantes se evaluaran con respecto al punto O indicado en las Figura 3-19 y Figura 3-20.

La fuerza Wq se podra incorporar en tanto que la sobrecarga, q, se haya incluido en la ecuacién (1)

para determinar el empuje del suelo.
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Plano ficticio definido en Figura 3-16

Sobrecarga en {tonf/m2)

Peso del muro en (lonf/mf}

Cohesion de disefic en (lonfim?)

Cohesion movilizada en el plano ficticio expresada en (tonf/m?);
para efectos de diseiio se le considerard nula

Angulo de friccién de disefio en (*)

Angulo de friccion movilizado en el plano ficticio (°); para efectos
de disefio se considerara df = @1/2

Peso unitario del rellena retenido en (tonf/m3)

Angule de friccidn del relleno en (°)

Prafundidad en (m)

Altura en (m)
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Figura 3-19: Empuje de tierra estatico en muro gravitacional3
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Figura 3-20: Empuje de tierra estatico en muro ménsula®
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3.4.3 EMPUJE DE TIERRA SISMICO
3.4.3.1 Modelo de Analisis.

Para determinar el componente sismico del empuje, o, se utilizaran las expresiones basadas en
Mononobey Okabe las cuales se formulan en las Figura 3-21 y Figura 3-22. La expresiéon del
coeficiente de empuje sismico de Mononobe y Okabe establecida por la ecuaciéon(3) de la Figura 3-
21, serd tanto mas valida en tanto se verifique (i + ©) <¢. Si (i + ©) >¢ hacer ¢= (i + ©), lo que
implica sobrevalorar el componente sismico del empuje ya que, para que se verifique (i + ©) >¢el
suelo debe presentar cohesidn, la cual no se incluye en la expresidon del coeficiente de empuje
sismico Ks. En estricto rigor, si (i + ©) >pse debe determinar el empuje resultante estatico mas
sismico mediante un andlisis de estabilidad, empleando métodos tales como Bishop modificado,
Janbu, Spencer u otro método aceptado por la prdactica profesional, en los que se incluya la

cohesidn del suelo.

El coeficiente sismico, Cs, a utilizar en el diseno del muro de contencién se
determinara como Cs = 0.5A0' en que Ao' es el coeficiente de aceleracién mdxima efectiva

establecido por las normas vigentes de Disefio Sismico.

La componente sismica calculada con las expresiones de las Figura 3-21 y Figura 3-22 se

superpondra al empuje estatico.

3.4.3.3 Resistencia al Deslizamiento.

La resistencia ultima al deslizamiento en la base del muro y los pardmetros para calcularla se cefiira
a lo establecido en el Numeral 3.3,1.7, mientras que la incorporacién de la resistencia pasiva se

cefiira a lo indicado en el Numeral 3.3.1.5.

3.4.3.4 Parametros del Suelo Retenido.

Salvo casos especiales de muros rigidos apoyados en roca, como por ejemplo muros con
contrafuertes, para efectos de disefio se considerara condicidn activa. Ello se traduce en adoptar Cr
= 1,0 en la Ecuacion 3-33, para definir el angulo de friccién de disefio, ¢. La cohesién de disefio, e,
se evaluard segun lo establecido en 3.4.2.3. El angulo de friccion movilizado en el plano ficticio, &,
corresponderd al determinado para el caso estatico &= 0,5 . ¢r), en tanto que la cohesidn

movilizada en dicho plano sera nula (cf=0)

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicién —2011 . 124




Normas para Estructuras y Puentes

I Manual de Carreteras del Paraguay
Tomo 4 - Volumen |

3.4.3.5 Coeficiente Sismico.

El coeficiente sismico vertical se considerara nulo, mientras que el coeficiente
sismico horizontal de diseifio, Cs, se determinara como Cs = 0,5 Ao', en que Ao' es el
coeficiente de aceleracién maxima efectiva establecido en la norma sismica. Esta forma de definir el
coeficiente sismico de disefio se basa en aceptar que el muro de contencidon pueda
experimentar un corrimiento sismico permanente, As, cuando en algunos instantes del sismo la

aceleracién del suelo sobrepase el valor asociado al Cs de disefio.

Salvo situaciones especiales y a criterio del ingeniero proyectista, en las que se requiera disefiar el
muro en base a desplazamientos sismicos permanentes preestablecidos (por ejemplo para proteger
estructuras sensibles a asentamientos emplazadas dentro de la cuia definida por el plano a 45° en

la Figura 3-17), para efectos de disefio bastara definir el coeficiente sismico como Cs = 0,5 Ao'.

3.4.3.6 Area en Compresioén.

Para la acciéon combinada de las solicitaciones estdticas mas la componente sismica, el drea en
compresion en la cota de fundacion del muro se cefiird a lo cefiira a lo establecido en el Numeral
3.3,1.7.

3.4.3.7 Factores de Seguridad.

Los factores de seguridad para la condicién sismica en muros de contencién en

general, determinados con el empuje estatico mas la componente sismica del empuje, seran:
Deslizamiento FSSD >11

Volcamiento FSSV>1,15 FSSD

La condicién FSSV >1.15 FSSD debe verificarse cualquiera sea el valor de FSSD. Esta condicidn no sera

exigible si se verifica FSSV>1,0 para Cs = Ao'.

Para el calculo de estos factores de seguridad se considerara el 100% de la fuerza de inercia del suelo

sobre la zarpa trasera del muro y el 100% de la inercia del muro.

Para el caso particular de muros de contencidn de estribos se mantendra lo expuesto para muros de
contencion en general, salvo  que el factor de  seguridad sismico  al

deslizamiento debera verificar FSSD > 1,25.
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3.4.3.8 Dimensionamiento Estructural.

Los esfuerzos en la elevacion del muro requeridos para el dimensionamiento
estructural se determinaran considerando los empujes de tierra, el 100% de la inercia del
muro y la fuerza de inercia del suelo sobre el taldn, Fl, expresada en (tonf/m) y definida a

través de la siguiente relacion:
FI=Cs* Ws * Rl Ecuacion 3-35
dénde:

Cs = Coeficiente sismico de disefio (adimensional) obtenido como Cs = 0.5 Ao,
independientemente que para determinar los factores de seguridad FSSD y FSSV se utilice

un coeficiente sismico sobre la base de desplazamientos permanentes preestablecidos.
Ws= Peso del suelo sobre el talén en '(tonf/m).
Rl = Factor de carga establecido en la Figura 3-23.

Los esfuerzos en la fundacidon del muro requeridos para el dimensionamiento estructural se

determinaran en la forma antes indicada, salvo que en la Ecuacidn 3-35 se utilizard Rl = 1,0.

3.4.4 ESTRIBOS CON COLUMNAS

El empuje estdtico que actua sobre las columnas de un estribo con columnas embebidas en el talud
de un terraplén, sean éstas elementos apoyados en una fundacién directa o bien elementos tipo
columna-pilote, se determinara segun lo indicado en la Figura 3-25. Para tal efecto se considerara

condicion activa cone =0, ¢= ¢r y =yr.

Si el estribo con columnas esta conformado por un sistema columna-pilote inserto en un terraplén
apoyado sobre suelo blando, el empuje estdtico se evaluard segin lo expuesto en el Numeral
3.3.3.7.

La determinaciéon de los empujes sobre estribos transparentes debe ir acompafiada de una
verificacion de la estabilidad de la fundacion del terraplén cuando el suelo de apoyo es blando.

Dicha verificacion debera estar incluida en el informe geotécnico

3.4.5 MUROS DE SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADOS

La tecnologia de suelos mecanicamente estabilizados fue desarrollada en Francia hace mas de 35
afios como una alternativa técnica y econdmica a la solucién tradicional de muros de contencién en

hormigén armado. El empleo de los muros de suelo mecanicamente estabilizado (SME) ha crecido
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en forma significativa en el pais en los ultimos afios y, siempre y cuando los proveedores tengan la
experiencia en el disefio de estos sistemas aplicados a puentes asi como en el disefio de puentes,
ademas de que posean la capacidad de brindar la asistencia técnica adecuada durante las etapas de

estudio, planificacidn y construccion, se obtiene un sistema coherente y seguro.

El sistema de muros SME consiste en la estabilizacién de una masa de suelo a través de la inclusién
de capas de armadura de refuerzos, que pueden ser metalicas (inextensibles) o poliméricas
(extensibles) intercaladas entre capas de relleno granular seleccionado. Las armaduras se disponen
horizontalmente, generalmente perpendiculares a un paramento constituido por hormigdn,
elementos prefabricados o envoltorio s hechos con canastas metdlicas, mallas poliméricas,
geotextiles, mantos para control de erosidn, mamposteria, bloques de hormigén, etc. Estos
elementos son flexibles los cuales, ademas de agregar un valor estético a la obra, permiten proteger
al suelo retenido del fenédmeno de erosién producido por los agentes naturales tales como el viento,

aguas lluvias, etc.
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SUELO RETENIDO
Ce0, 0, vy

1
l'.-—_—_ &l & -2—

Cy0
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(1) og= Y H (K~ Ky) cos &

{2) Tgq -_y—-—

cos? ( @3~ ©)

@) K= 56 ( B+ by) sen (P~ 1-0) | 2 ¢ Co8 B

608 (8« (5 + O) cos (i -3)

cos €) cos? 3 cos (B + 1 + O) [1+

Kg: sequn Ec. (§) de la Figura 3-19

@) O = arctgCy
() Ts = Egtgdy
{6} T" " E" oty 8’
Wy« Peso propio del mure en (tont/mi)
oy = Components sismica de la presién de tierra (tont/m?)
1y = GO nte sfemica de 1a presin debida a la sohrecarga, q, en {tont/m?)
g . sismico horizontal de disefa (adimensional
g « Sobrecarga en (tont/m?)
EgqVEg = Resultantes mas de presion en (tont/mi)
@ = Angulo de friccion dei relleno (*)
@ = Angulo de friccién de disefo segin Figura 3-19
& = Angulo de friceion movilizado en el plana ficticio (*); para el disefio
se consldera &, = *p "
v, = Pasounitarlo del relleno retenido en (tont/m?)
ﬂ « Altura en (m)

NOTA 81 i+ O » @ el cdiculo de la componente sismica del empuje, oy, sé electuard como sigue:
* Determinar Ky con Ia Ec. (Q;Mﬂ\@nh() =g
* Determinar Kq con Ia Ec. (5) de la Figura 3-18
« Los valores da K y K, asi determinados se introducen en la Ec. (1) para

calcular la componente del empuje sismico, g,

Figura 3-21 Empuje Sismico en Muro de gravedad determinada con Mononobe y Okabe’.
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(1) g = Yo (Kg - Kg) 08 By

@ o
T
Ky « segin Ec. (3) de la Figura 3-21 confBe0
Ke « gbgln Ee. (5) de la Figura 3-19 con w0
" = E' tg 5'
T = Egatg 6
W‘: = F"Pii« pn{m del mure en {tent/ml)
Wy = Paso del suelo sobre el talén en (tont/mi)
[ = Sabracarge en (tonl/m?)

Esq¥ Ey = Resultantes dlagramas de presion en (tont/ml)
g « Componente sismica de la presion de tierras (tont/m?)
Usq « Componente sismica de la presidn debida a la sobrecarga, g, en (tont/m?)

Ce « Cosficlente sismico horlzontal de disefio (adimensional)
H « Altura en (m)
Ye « Peso unitario del refleno {tont/m?)

o, = Angulo de friccion de! relleno (*)

NOTA: 811+0 >0, ladeterminacin de la componente sismica del empuje, g,
se electuard segiin lo indicado en la Nota de la Figura 3-21 i

Figura 3-22. Empuje Sismico en un Muro ménsula determinada con Mononoke y Okabe®.
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Figura 3-23. Factor de carga sismica en el suelo sobre el talén para el dimensionamiento

estructural del muro®.
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Figura 3-24: Empuje de tierra estatico para muros rigidos3
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Muro
corrido

-

Relleno K
compactado b
Cp dr vy —\ < 1

. A A = T
b
o RS
. *T SECCION A - A
///{/'/ - ‘/L Usz
Columna
o pila - pilote
a una distancia, s,
enlre ejes
(1a) og= 0K, ; Kg segén ec. (5) de la Figura 3-19

conPB=0,8=0ydb=d,
(1b) Tag = (‘yrH1 + q] “e

q = Sobrecarga en (tonf/m?)
b = &, angulo de friccién del relleno (°)
Yr = Peso unitario del relieno (tonf/m3)

ap = Presion estitica en {tont/m?)

ogg = Componente sismica de la presion debida a la sobrecarga, g, en (tont/m?)
HyyHy Alturas expresadas en (m)

NOTA: La presion o) queactia sobrela columna o sobre la pila - pilote se multiplicardn por el
menor valor entre 3b y s, generdndose asi 1a carga de disefio por unidad de longitud de columna o
de pila - pilote.
Las presiones sombreadas actiian por ml de muro corrido.

Figura 3-25: Empujes de tierra sobre estribos con columnas®

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - 1ra Edicion— 2011 . 132




Manual de Carreteras del Paraguay
Normas para Estructuras y Puentes
Tomo 4 - Volumen |
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Relleno b K
sompactado i b
Cp dr vy —\ o l
el e
A A ~ g
- b
b R
2 ‘:7" SECCIONA - A
) /]/.-’/ W Te2
Columna
o pila - pilote
a una distancia, s,
enire ejes
(1a) op= 0K, : Kg segdn ec. {5) de la Figura 3-19

n
confB=0,8=0yd=d,
(1h) o= (yHi+1)Ke

q = Sobrecarga en (tonf/m?)
& = &, angulo de friccién del relleno (°)
Y = Peso unitario del relleno (tonf/m3)

g = Presidn estética en (tont/m?)

ogg = Componente sismica de la presion debida a la sobrecarga, g, en (tont/m?)
HyyHy =  Alluras expresadas en (m)

NOTA: La presion ogp queactia sobrela columna o sobre la pila - pilote se multiplicarén por el
menor valor entre 3b y s, generdndose asi la carga de disefio por unidad de longitud de columna o
de pila - pilote.
Las presiones sombreadas actian por ml de muro corrido.
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Figura 3-25: Empujes de tierra sobre estribos con columnas®
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Basicamente, un muro de suelo mecanicamente estabilizado es una masa de suelo cuyas
propiedades mecdnicas son mejoradas, mediante la colocacidn de refuerzos emplazados en forma
paralela a la direccién principal de los esfuerzos, para compensar la baja resistencia a la traccion del
suelo. El mejoramiento de las propiedades de traccién son el resultado de la interaccion entre el
refuerzo y el suelo. El mecanismo de transferencia de los esfuerzos puede ser por friccion, trabazén
mecanica activa y/o por resistencia pasiva dependiendo de la geometria de los refuerzos.

Las disposiciones que se han tratado en el presente tépico 3.4 de muros de contencién no son
aplicables a muros anclados, muros de suelo mecanicamente estabilizados (SME), los cuales

deberdn contar con bases de disefio especiales aprobadas expresamente por el MOPC.

El disefio de los muros SME debera cumplir con las disposiciones establecidas en la AASHTO vy sus
modificaciones posteriores. En particular, para los muros SME serdn aplicables las disposiciones
establecidas en las Revisiones Intermedias ("Interim Revisions") de AASHTO de los afios 1997, 1998,
1999 y posteriores, y la publicacion N° FHW A-SA-96-071, "Mechanically Stabilized Earth Walls and
Reinforced Soil Slopes Desing and Construction Guidelines" de |la Federal Highway Administration,
que constituye una guia detallada para el disefio de los muros (SME), con antecedentes de los

principales sistemas que se encuentran actualmente en uso en Estados Unidos.

Por otro lado, se debera verificar las condiciones establecidas en el Articulo 5.2.1.4 de la AASHTO,
bajo las cuales los' muros SME no deberian ser utilizados y aquellas, bajo las cuales deben ser

utilizados en condiciones especiales.

Antes de iniciar cualquier trabajo, el Contratista y el Proveedor del sistema de
estabilizacién a utilizar, deberan presentar al MOPC, para su aprobacién, el proyecto constructivo
completo del muro SME, consistente con el resto del Proyecto y de acuerdo a bases de disefio

aprobadas por dicha Entidad.

El proyecto constructivo se ajustara a las siguientes condiciones minimas:
v' Sistema patentado, probado y homologado en su pais de origen.

v' El disefio estructural se realizarad cifiéndose a las disposiciones de la Seccién 5.8 de la

AASHTO y las actualizaciones incluidas en las Revisiones Intermedias de
AASHTO de los afios 1.997, 1.998, 1.999 y posteriores.
La vida util de disefio para los efectos de la aplicacién de las disposiciones del

Articulo 5.8.6 de la AASHTO, sera la indicada en la Tabla 3.1003.406.A.

LSRN NN

Las deformaciones horizontales maximas del muro, en funciéon de su altura H, seran las

siguientes:
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Etapa de Montaje <0,005 H

Etapa de Servicio (Estatico + Sismico) <0,005H

Elemento Vida Util, T

Estribos 100 afios
Aleros de Estribos 100 afios
Muros de Contencién 75 ahos
Otras estructura Minimo 75 afios

Tabla 3-8: Vida util de diseiio

La presentacién del proyecto constructivo de los muros SME debera cumplir con las exigencias
especificadas para un Estudio Definitivo, en la Secciéon 4, Presentaciéon de los Estudios, de la

presente Guia de Disefio.

3.5 HORMIGON ARMADO

En la Seccion 8 de la AASHTO STANDARD se entregan las disposiciones vy
criterios de disefio para las obras de Hormigén Armado de puentes y obras afines. Estas
disposiciones deberan ser respetadas en su totalidad en los disefios desarrollados en el pais,

considerando las modificaciones o complementos que se incluyen a continuacién.

3.5.1 MATERIALES

Los materiales empleados en la fabricacién de hormigén armado para puentes deberan cumplir con

las disposiciones establecidas en el Manual de Carreteras del Paraguay.

3.5.1.1 Hormigoén

Conforme se sefiala en la normativa local, el hormigdn se clasifica en tipos
con respecto a la resistencia a la compresion. La clasificacion por resistencia a la compresién se
mide en probeta cilindrica al igual que la resistencia f'c para hormigones especificada por AASHTO,
en la Tabla 3-9 se muestra la clasificacion por resistencia caracteristica a la compresién en probeta

cilindrica a una edad de 28 dias.
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Resistencia Cilindrica Especificada

MPa

>35

35

28

21

18

15

13

11

kgf/cm?
Mayor a 350
350
280
210
180
150
130

110

Tabla 3-9: Clasificacidn de los hormigones

La resistencia caracteristica se define como: "El minimo valor de la resistencia a compresién debajo

del cual se espera que no caiga mas de un 5% de los resultados de los ensayos de rotura a

compresion".

3.5.1.2 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo para hormigones deberd cumplir con la normativa establecida en el Manual de

Carreteras del Paraguay, en todo lo que no se contradiga con la AASHTO. No se aceptara el uso de

acero que no cumpla en todo con las normas de calidad y resistencia, lo cual debe ser certificado por

instituciones reconocidas y aceptadas por el MOPC.

En la Tabla 3-10, se incluyen las caracteristicas del acero que debera utilizarse segin lo indicado en
el punto 8.15.2.2 de AASHTO Standard.

Tabla 3-10: Propiedades mecdnicas del acero (1)

Grado

60

kgf/cm’

Limite de Fluencia

4.200

MPa
420
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3.5.2 CONTROL DE DEFORMACIONES

Los miembros sometidos a flexidon en las estructuras de puentes y obras afines deberan tener la
rigidez suficiente para limitar las deflexiones y toda otra deformacién que pueda afectar
negativamente los esfuerzos o serviciabilidad de la estructura, para las cargas en servicio mas
impacto. El diseio de las estructuras debera cumplir con las disposiciones de los Articulos 8.9 y 8.13
de la AASHTO.

3.5.3 DIAFRAGMAS O TRAVESANOS

Conforme se especifica en el Articulo 8.12 de la AASHTO, se deberan usar diafragmas en los
extremos de las vigas T y vigas cajon, a menos que se usen otros métodos para resistir las fuerzas
laterales y para mantener la seccién geométrica del Tablero. Los diafragmas podrdn omitirse sélo si
un detallado analisis estructural demuestra un adecuado comportamiento de la estructura. EI| MOPC
se reserva el derecho de exigir este analisis, cada vez que se desee omitir el uso del diafragma.

3.5.4 RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos minimos del acero de refuerzo se encuentran especificados en el Articulo 8.22 de
la AASHTO y son los siguientes:

Recubrimientos

Hormigdn vaciado contra terreno o permanentemente enterrado 7,5cm

Hormigdn de pilotes in situ 7,5 cm

Hormigdn expuesto a la intemperie o en contacto con la tierra Refuerzo | 5,0 cm
Principal

Estribos, zunchos 4,0 cm
Hormigdn de losa en climas moderados Refuerzo superior:

En losas con pavimento incorporado 2,5cm
Losas con pavimento adicional de hormigdn o asfalto 2,5cm
Refuerzo inferior 2,5cm
Hormigdn de losa en ambientes agresivos

Refuerzo superior 4,0 cm
Refuerzo inferior 2,5cm

Hormigdén de pilas concretadas contra terreno o permanentemente | 5,0 cm
expuestos a la tierra

3.5.5 JUNTAS DE DILATACION

Las juntas de dilatacidn en muros de contencién y muros de estribos se deberan
disponer a intervalos no mayores a los especificados en el parrafo 5.5.6.5 de la AASHTO.
Valores mayores a los especificados anteriormente, deberan ser justificados e

incluir una especificacion detallada del proceso de hormigonado. Se debera evitar que las
juntas de dilatacion queden ubicadas en las calzadas.
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3.5.6 FISURACION EN ESTRUCTURAS ENTERRADAS

En todas las estructuras enterradas se deberd verificar la fisuracién, limitando el valor z de
distribucién de refuerzos a la flexion a 12,15 t/m (ver Articulos 17.6.4.7, 17.7.4.7, 17.8.5.7 de la
AASHTO).

3.5.7 LOSAS DE APROXIMACION

La armadura de refuerzo minima de las losas de aproximacién sera @ 12 a 20. En el disefio de las
losas se debera disponer juntas de construccién a no mds de 6 m de distancia, y en forma tal, que la
superficie de los vanos no supere un area de 25 m2. El espesor minimo de las losas de acceso sera de
20 cm. El disefio detallado deberd realizarse considerando la losa como apoyada sobre lecho
elastico.

3.6 HORMIGON PRETENSADO

En la Seccidn 9 de la AASHTO se entregan las disposiciones y criterios de disefio para las obras de
Hormigdn Pretensado de puentes y obras afines. Estas disposiciones deberdn ser respetadas en su
totalidad en los disefos desarrollados en el pais, considerando las modificaciones o complementos
gue se incluyen a continuacioén.

3.6.1 MATERIALES

El hormigdn y el acero de refuerzo deberdn cumplir con lo sefialado en el
Numeral 3.5.1 de esta guia. El acero de pretensado debera cumplir con las normas ASTM A421- 80y
A416-80. No se aceptara el uso de cables no adheridos.

3.6.2 DIAFRAGMAS O TRAVESANOS

Conforme se especifica en el Articulo 9.10 de la AASHTO, se deberan usar

diafragmas en los extremos de las vigas T y vigas cajon, a menos que se usen otros métodos para
resistir las fuerzas laterales y para mantener la seccién geométrica del Tablero. Los diafragmas
podran omitirse sdélo si un detallado analisis estructural demuestra un adecuado comportamiento de
la estructura. El MOPC se reserva el derecho de exigir este andlisis, cada vez que se desee omitir el
uso del diafragma.

3.6.3 CONTROL DE DEFORMACIONES

El disefio de las estructuras debera controlar las deformaciones, cumpliendo con lo establecido en el
Articulo 9.11 de la AASHTO, considerando en el calculo de ellas la accién de las cargas permanentes,
cargas moviles y su efecto dinamico, fuerzas de pretensado, fuerzas de montaje, escurrimiento
plastico, contraccién de fraguado y relajaciéon de los aceros.

3.6.4 TENSIONES MAXIMAS PARA VIGAS PRETENSADAS

En el Articulo 9.15.2 de la AASHTO se especifican las tensiones maximas admisibles para el hormigén
pretensado. Se aceptaran valores mayores sélo en casos particulares aprobados por el MOPC.
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3.6.5 RECUBRIMIENTO Y SEPARACION DE CABLES

El recubrimiento minimo del acero de pretensado y de la armadura pasiva deberd cumplir con lo
establecido en el Articulo 9.26.1 de la AASHTO.

Recubrimientos
Acero de Pretensado y Armadura Principal de Acero Convencional 4,0cm

Refuerzos en Losas:

o Recubrimiento superior de losa 2.5 cm
. Recubrimiento inferior de losa 2,5 cm
Estribos y zunchos 2,5cm

La separacion libre minima entre elementos tensores 'deberd cumplir con lo establecido en el
Articulo 9.26.2 de la AASHTO.

* Acero Pretensado: el mayor valor entre 3 veces el diametro del cable o 11/3 el tamafio
maximo del arido.
* Acero Postensado: el mayor valor entre 3,8 cm 0 11/2 el tamafio maximo del arido.

3.7 ACERO ESTRUCTURAL

En la Seccidn 10 de la AASHTO se entregan las disposiciones y criterios de disefio para Acero
Estructural en los puentes y obras afines. Estas disposiciones deberdn ser respetadas en su totalidad
en los disefios desarrollados en el pais, considerando las modificaciones o complementos que se
incluyen a continuacion.

3.7.1 MATERIALES

Conforme se establece en la Tabla 10.2.A de la AASHTO, el acero estructural debera especificarse
segun la designacion AASHTO M270 en grados 36, 50, 50W, 70W y 100/100W, o ASTM A709 en
grados 36, 50, 50W, 70W y 100/100W.

El acero de vigas y elementos soportantes de las cargas principales sometidos a esfuerzos de
tensidn, tendra propiedades suplementarias de impacto segun se describe en "AASHTO Standard
Specifications for Transportation Materials and Methodsof Sampling and Testing".

Los requerimientos adicionales se refieren a las propiedades de tenacidad y resiliencia del material
gue permiten que sea sometido a ciclos de carga, absorbiendo y regresando energia sin
deformaciones permanentes. Estos requerimientos de impacto dependen del tipo de acero, tipo de
construccion, tipo de unidn (soldada o remachada) y el promedio minimo de temperatura de servicio
a la cual la estructura estard sujeta.

Los aceros seran de resiliencia garantizada y se podran usar aceros equivalentes siempre y cuando
sean de resiliencia certificada, o ésta sea homologada con ensayos de probeta Charpy, con probetas
seglin ASTM E23-96 y frecuencia de ensayos segin ASTM A673-95. La temperatura a la cual se
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deben realizar los ensayos y los valores minimos que deben cumplir se encuentran en la
Especificacion ASTM A 709/ A 709M - 97 A para las tres zonas de temperatura definidas en la Tabla
10.3.3A de la AASHTO que, expresada en grados Celsius, se transcribe en la Tabla 3-11.

Designacion de Temperatura Minima de Servicio
Zona °F °C
1 O°F y superior -18°C y superior
2 -1°F a-30°F -19°Ca-34°C
3 -31°F a -60°F -35°Ca-51°C

Tabla 3-11: Designacidn de zonas de temperaturas para ensayos de probeta Charpy.

Las secciones plegadas solo podran fabricarse con acero cuya ductilidad para ser
plegados sea garantizada de fabrica.

Los perfiles de acero estructural se denominaran de acuerdo a los estandares del
pais de origen, indicando la norma que rige la denominacion del perfil y sus propiedades fisicas
guimicas.

Es obligatorio que los aceros y perfiles consten con los certificados de
homologacién a los requerimientos de la AASHTO. En caso de que no cuenten con estos
certificados, la homologacién deberda hacerse en laboratorios nacionales reconocidos por el MOPC.

3.7.2 ESPESORES MINIMOS

Los espesores minimos del metal se especifican en el Articulo 10.8 de la AASHTO.

3.7.3 CONECTORES DE CORTE

En vigas de puentes, pasos a desnivel y pasarelas sélo se aceptaran conectores de corte del tipo
Canal o Esparragos (Stud). Su disefio se regira por lo establecido en el Articulo 10.38.2 de la AASHTO.

3.7.4 DISENO DE SOLDADURAS

El disefio de las soldaduras de vigas y estructuras metalicas debera cefirse a lo especificado en el
Articulo 10.23 de la AASHTO y a lo especificado en la Norma A WS D 1.5, "Bridge Welding Code".

3.7.5 SECCIONES COMPUESTAS EN VIGAS DE ACERO CONTINUAS

El disefo de las secciones en las zonas de momentos positivos en vigas de luces continuas no difiere
del disefio en tramos simplemente apoyados y deberan considerarse como seccién compuesta. En
las zonas de flexién negativa, las barras de refuerzo paralelas a la viga de acero y dentro del ancho
efectivo de la losa se usaran para calcular las propiedades de la seccién compuesta. Las barras deben
anclarse apropiadamente en la regién de momento positivo (ver Articulo 10.38.4.2 de la AASHTO).
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Para transferir las fuerzas de las barras de refuerzo a la viga de acero deben incluirse conectores de
corte entre el apoyo interior y cada punto de inflexién adyacente. La fuerza horizontal que debe
transferirse se puede calcular a partir de la siguiente ecuacidn:

Vh = (A * f,,) / 2 Ecuacién 3-36

Ddénde:
A, Area total de barras de refuerzo.
fur Resistencia a la fluencia de las barras de refuerzo.

Los conectores de cortante en la zona de momento negativo pueden espaciarse
uniformemente entre el punto de momento maximo negativo y los puntos de momento
nulo.

3.8 APOYOS ELASTOMERICOS (NEOPRENOS)

En la Seccidn 14 de la AASHTO se entregan las disposiciones y criterios de disefio para los Apoyos
Elastoméricos en puentes y obras afines. Estas disposiciones deberan ser respetadas en su totalidad
en los disefios desarrollados en el pais, considerando las modificaciones o complementos que se
incluyen a continuacion.

3.8.1 ENSAYOS DE LOS MATERIALES

Las placas elastoméricas deberan ser ensayadas cifiéndose a lo especificado en las "Especificaciones
Técnicas Generales" para la construcciéon de puentes del MOPC.

3.8.2 MODULO DE CORTE G DE LAS PLACAS

En las placas de apoyo de neopreno se deberan utilizar un valor entre 10 y 14 kgf/cm2 para el
maddulo de corte G. Valores distintos deberan justificarse con ensayos ejecutados en laboratorios
reconocidos, aprobados por el MOPC.

3.8.3 DEFORMACION MAXIMA ADMISIBLE

La deformacion lateral para la condicion sismica, mas el 50% de la deformacién por temperatura, no
debera superar el 100% de la altura del neopreno de la placa de apoyo Otros valores para la
deformaciéon maxima se aceptaran sélo si se justifican con ensayos ejecutados en laboratorios
reconocidos, aprobados por el MOPC.
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SECCION 4 - PRESENTACION DE LOS ESTUDIOS

4.1 GENERALIDADES

En la presente seccidon se establecen procedimientos que se aplicardn en la elaboracién y
presentacion de los planos, informes y documentos de los estudios para puentes y estructuras
afines.

4.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

4.2.1 ASPECTOS GENERALES

El disefio para puentes y obras afines normalmente es desarrollado como un capitulo especial en el
estudio de una carretera o camino; o bien, como un proyecto independiente. En ambos casos el
estudio constituira una unidad que se desarrolla en forma independiente, una vez que se ha definido
su ubicacion.

Cuando las estructuras sean parte del estudio de un camino, estos proyectos deberan figurar en los
planos planta-perfil del Disefio Geométrico del Camino, a fin de mostrar su ubicacion y principales
caracteristicas; pero el desarrollo de su solucién se presentara en laminas separadas, y a escalas
convenientes. El detalle referido a las cantidades de obra para el puente u obra afin se cuantificard y
se presentara de manera separada a las del camino; por lo tanto, es fundamental definir, en los
planos del proyecto del puente, entre qué puntos rigen estas cantidades, a fin de evitar doble
ubicacion o la omisidn de ciertos items de construccidn.

4.2.2 FORMATOS DIGITALES Y MEDIOS DE DIFUSION

Los textos se desarrollardan en procesadores de palabra compatibles con el programa "Word". Las
Tablas y Graficos se elaboraran mediante planillas de cdlculo compatibles con el programa "Excel" y
los Planos deberdn ser elaborados en formato s compatibles con "Autocad". Asimismo, para la
difusion del proyecto, deberd editarse una versién del proyecto en formato PDF. Este ultimo formato
de presentacion se empleara para el caso de documentos elaborados mediante software técnico
especializado.

4.2.3 NIVELES DE DESARROLLO

El nivel de desarrollo de los estudios fue definido en el punto 1.5.2 de esta Guia y se detallan a
continuacién.

4.2.3.1 Perfil de Proyecto

Dado el nivel de la informacién que normalmente se dispone para un Perfil de Proyecto, no es
exigible la presentacién de planos. Sélo cabe definir la necesidad de este tipo de proyectos, sus
caracteristicas principales y alternativas posibles, las que se pueden ilustrar en esquemas incluidos
en el Informe del Perfil de Proyecto; para lo cual, se deberan realizar trabajos de gabinete y campo,
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desarrollandose los primeros sobre la base de antecedentes existentes, tales como:

. Cartas Topograficas de pequefias escala (IGM 1:25.000 6 1 :50.000).

o Imagenes Satelitales.

. Estudios o Registros Pluviométricos y Pluviométricos existentes, o de proyectos cercanos.
. Estudios Geoldgicos y/o Geotécnicos de obras cercanas.

. Estadisticas viales y estudios de trafico de estudios cercanos.

o Informacidn general relativa a aspectos Ambientales sensibles del drea.

Esta informacidn se sumard a los antecedentes de campo, derivados de la informacién obtenida en
terreno, mediante un reconocimiento ejecutado por especialistas de las diversas disciplinas, en lo
posible, desarrollados en forma simultanea.

Con todos estos antecedentes, se procederd a estudiar las posibles alternativas de ubicacién y
emplazamiento de la obra. En los casos de puentes, se hara una primera aproximacién de su
longitud total y altura de rasante, derivadas de la conformacién del cauce y caudales aproximados en
crecida, para el Periodo de Retorno correspondiente, seglin la importancia de la ruta y de la
estructura. En los casos de pasos a desnivel, seran la seccidn transversal y el dngulo de cruce de
ambas vias las que determinardan normalmente la longitud total y altura de rasante de la obra. Estos
estudios previos deben permitir desarrollar propuestas de estructuracion general de la obra.

El Informe del Perfil debera describir la geomorfologia del terreno en el lugar de emplazamiento de
las obras, los niveles de crecidas alcanzados por el rio o quebrada segin los informes
proporcionados por lugarefios, y la apreciacién personal del especialista estructural, en todo lo que
se refiere a las posibilidades de estructuracién de la obra, tipo de fundacion probable, luces de
tramos, etc.

Sobre la base de toda esta informacidn, se deberdn desarrollar las propuestas de estructuracion
general de la obra.

Todo lo anterior, deberd permitir una evaluacidon de alternativas para el proyecto, que se podra
ejecutar sobre la base de costos por m2 o m. de estructuras similares.

En esta etapa, deberd elaborarse la Ficha Ambiental y se remitira la misma a la Autoridad Ambiental
Competente para su categorizacion.

El Perfil de Proyecto, debe establecer el alcance de los Estudios de Ingenieria Basica que se deberan
realizar en el siguiente nivel propuesto y definir si es posible pasar directamente al Nivel de Estudio
de Identificacidn, Técnico Social y Ambiental (El + TESA), o si por el contrario, dado el nimero de
alternativas comparables, por motivos de orden socioecondmicos o por procedimientos del
Organismo Financiador, se debe pasar al Nivel de Estudio de Identificacién (El).

4.2.3.2 Estudio de Identificacion (El)

En el Perfil de Proyecto se habran definido las principales alternativas de ubicacién, emplazamiento
y estructuracion de la obra, que razonablemente sean convenientes estudiar a un nivel de El, el cual
debe realizar el emplazamiento y estructuracion mas adecuada, cubriendo aspectos tales como la
definicién de formas, dimensionamiento y estabilidad de las estructuras.
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En general, los proyectos de puentes, y estructuras afines para un El, deberdn desarrollarse a partir
de los datos del levantamiento ejecutado para el estudio general del trazado de la via, a no ser que
éste sea insuficiente y los TDR's especifiquen un levantamiento de mayor detalle en la zona de
emplazamiento de las obras. Algo similar sucede respecto de la informacién geotécnica para este
nivel de estudio. Es por ello fundamental, seglin sean la importancia y complejidad del proyecto, que
los TDR's especifiquen que estudios geotécnicos deben realizarse para esta etapa.

Los estudios hidrolégicos, caudales de disefo para el periodo de retorno seleccionado, se
desarrollaran en detalle en este nivel, sin embargo, el estudio hidrdulico, niveles de aguas maximas y
velocidades de escurrimiento, para el caso de puentes, serd sélo aproximado ya que la informacién
topogréfica del cauce en la zona de emplazamiento no serd suficiente para el estudio de ejes
hidraulicos, salvo que los TDR's hubieran especificado el levantamiento de perfiles aguas arriba y
aguas abajo de la zona de emplazamiento.

Los estudios de ingenieria basica desarrollados permitirdn ejecutar los anteproyectos de las
estructuras de las distintas alternativas. Estos estudios, conjuntamente con sus conclusiones, serdn
incluidos en el Informe Final, el que incluird ademas, planos generales de las distintas estructuras
estudiadas y un analisis de costos para cada alternativa. Con todo esto se podra concluir finalmente
gué alternativa pasa al nivel TESA.

El Informe Final del El definird con todo detalle la cantidad y tipo de Ingenieria Basica que se
ejecutard en la etapa del TESA de la alternativa seleccionada, considerando que la informacidn
obtenida en la etapa del El pudiera ser adecuada y suficiente, o que por el contrario, se requiriera
complementarla, para levantar las indeterminaciones que pudieran existir.

4.2.3.3 Estudio Técnico Social y Ambiental (TESA)

Esta etapa comprende el disefio detallado de proyecto, desarrollado en base a los antecedentes de
Ingenieria Basica recopilados y analizados con grados crecientes de detalle a lo largo de los distintos
niveles de estudio y en los indicados en los TDR's para este nivel; contando finalmente con datos de
terreno tomados especificamente para el proyecto. En esta etapa, ademas, se realizara el Estudio de
Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EEIA).

El estudio concluye con el desarrollo de todos los Planos, Informes y Documentos Anexos, definidos
en este capitulo, mas aquellos que se pudiesen haber establecido en los TDR' s. Las escalas y grado
de detalle serdn los adecuados, considerando que el proyecto sera empleado para la licitacion de la
construccién de la obra, permitiendo su expedita materializacién, seguimiento y control.
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4.3 PLANOS

4.3.1 FORMATOS Y CARATULAS

Los planos correspondientes a los diversos niveles de estudio de un proyecto se presentaran en
laminas normalizadas, cuyas dimensiones, expresadas en milimetros, se indican en la Tabla 4-1. En
general los planos se presentardn en formato A-1y version reducida A-3.

. L Lineade Limites de Maraen Tam. Minimo
Designacion
Corte Dibujo 1zq. Otros Caracteres
A-1 594 x 791 544 x 791 40 10 1,5-2,5
A-2 370 x574 370 x574 40 10 1,5-2,5
A-3 272 x410 272 x410 20 5 1
A-4 185x287 185 x 287 20 5 1

Tabla 4-1: Dimensiones de laminas normalizadas

Eventualmente la Supervisidn del Estudio podra autorizar el uso del formato A-0O cuyas dimensiones
son:

. o Lineade . - Maraen Tam. Minimo
Desighacién Limites de Dibujo
Corte Izq. Otros Caracteres
A-0 841 x1188 791 x 1168 40 10 1,5-2,5

La caratula estara contenida en una faja de 30 mm de alto, medidos a partir del trazo inferior del
marco de la ldmina, cubriendo todo el espacio Util existente entre las lineas verticales del marco. La
distribucién de los espacios y contenidos se sefialan en la Tabla 4-2. Las caratulas de los proyectos de
puentes y estructuras afines contardn ademas con un recuadro de 90 mm de alto por 150 mm de
ancho, el que se emplazara por sobre la faja de 30 mm en el extremo izquierdo, conforme se
muestra en la Figura 4-1. En este recuadro, en la [dmina de Disposicién General de los Proyectos
Definitivos cuyo contenido se detalla en el punto 4.2.3.3, se identificaran y firmaran los responsables
del Estudio Hidraulico y de Mecdnica de Suelos. En el resto de las laminas bastaran las firmas del
Proyectista, el Revisor y el Jefe del Area de Puentes y Estructuras. Los planos correspondientes a
estas estructuras se identificaran con la sigla ES.

Distribucién Leyenda Tamaiio

Horizontal (mm) Caracteres (mm)

140 102 Ministerio de  Obras Publicas v

Direccion de Vialidad
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L2 120 87 Aprobacion del Proyecto:
Versidon-Fecha-Aprobacion

(4 lineas horizontales, 12 casillas)

L4 60 44 Departamento 4 3

15 Sigla asignada al tipo de plano
18 150 108 Ministerio de Obras Publicas y 4 3
Departamento de Puentes
Nombre del Puente 4 3
Firmas
Dibujo-Fecha-Escala-Contenido 2 2

Tabla 4-2: Distribucion y contenido de la Caratula

1

~
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Figura 4-1: Caratulas laminas A-1 y A-2
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4.3.2 TIPOS DE PLANO SEGUN EL NIVEL DE ESTUDIO

En la Tabla 4-3 se presenta el listado de planos indispensables que requiere un estudio de puente u
obra afin, segun el nivel de estudio que se esté desarrollando.

TIPO DE PLANO PERFIL DE ESTUDIO DE ESTUDIO TECNICO SOCIAL Y

PROYECTO IDENTIFICACION AMBIENTAL

Levantamiento Topografico y
Emplazamiento

Plano General - A |

Dimensiones Superestructura

Armadura de Superestructura

Dimensiones Infraestructura

Armadura de la Infraestructura

Proyectos Complementarios

4.3.3 CONTENIDO DE LOS PLANOS SEGUN EL NIVEL DE ESTUDIO
4.3.3.1 Perfil de Proyecto

Como se senala en el punto 4.2.3.1, en este nivel del estudio no se requiere la presentacion de
planos y solo basta que se incluyan en el informe, esquemas que ilustren el tipo de proyecto que se
prevé serd necesario desarrollar.

4.3.3.2 Estudio de Identificacion
Los resultados del El se mostrardn en los siguientes planos a las escalas convenientes.
4.3.3.2.1 Plano General

Este plano debera contener: vista en planta, elevacidn principal, secciones transversales tipicas del
puente, resumen global de cantidades, croquis de ubicacién que incluyan curvas de nivel, direccién
de la corriente, cotas de fundacién de la infraestructura, cotas de la rasante en puntos notables del
puente, progresivas de los puntos notables del puente, niveles de agua (NAME, NAm, etc.) y la
ubicacién y profundidad de los sondeos realizados, notas técnicas, que incluyan: la carga viva
considerada, descripciéon de la superestructura y de la infraestructura, caracteristicas de los
materiales de construccion, unidades de las dimensiones, asi como otra informacidon que el
Ingeniero Proyectista considere relevante.
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4.3.3.2.2 Planos de Dimensiones de la Superestructura

Estos planos deberan contener detalles de las dimensiones generales del tablero y su sistema
estructural, en planta, elevacidn secciones transversales detalles y secciones necesarios de todos los
elementos de la superestructura, detalle del sistema de barreras de proteccién, barandas, detalle de
juntas de dilatacidn, detalle del drenaje de la calzada, resumen de cantidades y otros detalles que se
considere necesarias, ademas, notas técnicas que incluyan: la carga viva considerada, descripcion de
la superestructura, caracteristicas de las juntas y barreras, unidades de las dimensiones, asi como
otra informacion que el Ingeniero Proyectista considere relevante.

4.3.3.2.3 Planos de Dimensiones de la Infraestructura

Estos planos deben contener detalles de las dimensiones generales, en planta, elevacidn, vistas
laterales, cortes y detalles de estribos y pilas, detalles de los aparatos de apoyo, cotas de fundacidn,
nivel actual del terreno, resumen de cantidades y notas técnicas que incluyan: la carga viva
considerada, descripcion de la infraestructura, caracteristicas de los materiales de construccion,
fatiga admisible del suelo de fundacidén o datos relevantes referidos a su resistencia o al estudio
geotécnico realizado, unidades de las dimensiones, asi como otra informaciéon que el Ingeniero
Proyectista considere relevante.

4.3.3.3 Estudio Técnico, Social y Ambiental

Los proyectos definitivos de estructuras de puentes y obras afines, se mostraran en planos
constructivos con el detalle suficiente para que el proyecto pueda ser ejecutado y supervisado.

Las dimensiones de los elementos de hormigdn se expresaran en metros, salvo que en las notas
técnicas se indique expresamente lo contrario. El didametro del acero de refuerzo para hormigones se
especificarad en milimetros y sus separaciones en centimetros. Las dimensiones de las estructuras de
acero, pernos de anclaje y otros elementos se especificaran en milimetros en los planos de
estructuras de acero, aun cuando en los planos de hormigdn se especifiquen en centimetros. Los
niveles de referencia o coordenadas respecto a un cero se expresaran preferentemente en metros,
salvo indicacion contraria en planos.

A continuacion se sefialan los aspectos mas importantes que deberd contener cada plano.
4.3.3.3.1 Planos de Levantamiento Topografico y Emplazamiento

Esta [dmina mostrara el lugar de emplazamiento de la estructura y su relacién con los caminos de
acceso. Si el puente o estructura afines un proyecto especial que esta inserto en un proyecto mas
amplio de un camino, los limites entre ambos se fijardn claramente en este plano.

En esta lamina se mostrard en la parte superior, la planta con el levantamiento topografico del
sector a escala 1:500. Esta planta mostrara el lugar de emplazamiento de la obra, el trazado de los
caminos de acceso y antecedentes tales como, posicion de los sondajes, calicatas, BM’s topograficos,
etc. Se mostrara ademads en esta planta las obras complementarias de la estructura tales como
muros de contencién, obras de protecciéon de margenes, bajadas de agua, etc. En la parte inferior de
la [dmina se mostrara el perfil longitudinal de los caminos de acceso y el puente, en la zona de
emplazamiento de éste.
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4.3.3.3.2 Planos de Armaduras de la Superestructura

En estos planos se mostraran los detalles de aceros de refuerzo, su nimero de posicién, la cantidad,
didmetro y separacién si se requiere, para cada esquema y detalle constructivo necesario para la
ejecucién de la superestructura; se incluird la planilla de aceros en el que se detalle la posicion,
didmetro, cantidad, longitud unitaria, longitud total y peso, para lo cual, se asumird como peso
especifico del acero de construccion 7,850 Kg/m3; esta planilla incluira esquemas de doblado para
cada posicién. Ademas, los planos mostraran detalles de cables y anclajes, si se trata de un puente
de hormigdn pretensado; se incluird un resumen de cantidades y notas técnicas que incluyan: la
carga viva considerada, caracteristicas de los materiales, recubrimientos, longitudes de empalme,
tratamiento de las superficies, unidades de las dimensiones, asi como otra informacién que el
Ingeniero Proyectista considere relevante

4.3.3.3.3 Planos de Armadura de la Infraestructura

En estos planos se mostrardn los detalles de aceros de refuerzo, su nimero de posicion, la cantidad,
diametro y separacidn si se requiere, para cada esquema y detalle constructivo necesario para la
ejecucion de pilas y estribos; se incluird la planilla de aceros en el que se detalle la posicidn,
diametro, cantidad, longitud unitaria, longitud total y peso, para lo cual, se asumird como peso
especifico del acero de construccion 7.850 Kg/m3; esta planilla incluira esquemas de doblado para
cada posicidn. Se incluird un resumen de cantidades y notas técnicas que incluyan: la carga viva
considerada, caracteristicas de los materiales, recubrimientos, longitudes de empalme, tratamiento
de las superficies, tensidon admisible del suelo de fundacién, unidades de las dimensiones, asi como
otra informacién que el Ingeniero Proyectista considere relevante.

4.3.3.3.4 Planos Complementarios

En estos planos se mostraran los detalles constructivos especiales, ubicacion y detalles de obras de
proteccion y encauce asi como esquemas de procesos constructivos, cuando el proyecto sea un
proyecto especial.

4.4 INFORMES Y DOCUMENTOS

4.4.1 FORMATOS

Los estudios de puentes y obras afines, cualquiera sea su nivel, requieren de informes parciales o de
avance y de un informe final que permita, conjuntamente con los planos del proyecto, una clara
comprension de los objetivos y resultados del estudio realizado.

Los informes parciales y finales de los estudios se presentardn en formato A4, de 297 mm de alto
por 210 mm de ancho, tamano final cortado. Los margenes seran de 25 mm en el extremo superior y
en el lado izquierdo, 20 mm en el extremo inferior y 15 mm en el lado derecho. Los documentos
graficos se presentaran en laminas formato A4 con un margen izquierdo de 20 mm por el lado
izquierdo y 5mm por los otros tres lados, o en multiplos de 297 x 190 mm, para poder plegarlas
manteniendo el tamafio del formato. La redaccién del documento serd impersonal. Las unidades se
presentaran en conformidad a lo dispuesto en el punto 1.4.2 de la presente Guia.
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4.4.2 ESTRUCTURA DE LOS INFORMES
En general, el informe de un proyecto estructural estara conformado por cuatro partes, a saber:

e Resumen.

e |nforme.
e Conclusiones.
e Anexos.

4.4.2.1 Resumen

En este capitulo se desarrollard una exposicién sintética de los objetivos y alcances del estudio, asi
como también, una descripcion somera de las caracteristicas geomorfoldgicas, hidroldgicas y
geotécnicas del area de emplazamiento del proyecto. Se incluird ademas una sintesis de las
alternativas estudiadas, con una breve descripcién de la estructuracion final adoptada y, por ultimo,
una versidn resumida del presupuesto final de la obra.

4.4.2.2 Informe
Este Informe, también denominado Memoria del Proyecto, comprendera los siguientes aspectos:

e Memoria Descriptiva.

e Ingenieria Basica.

e Memoria de Calculo de las Estructuras.
e Especificaciones Técnicas.

e Cantidades de Obra.

e Analisis de Precios y Presupuesto.

e Cronograma de Ejecucion.

e Equipo Minimo.

En la Memoria Descriptiva del proyecto se sefialara el lugar de emplazamiento de la obra, el nombre
y numero de la ruta y tramo, las progresivas de entrada y salida, coordenadas geograficas y una
breve descripcidén de los caminos de acceso. Se entregara una resefia de las alternativas analizadas y
se hara una descripcidon detallada de la estructura finalmente disefiada, sefialando las causas y
parametros analizados para definir la estructuracién elegida. Se revisard la consistencia de la
estructura disefiada con los antecedentes obtenidos en los Estudios de Ingenieria Basica, los cuales
se analizardn en detalle en el segundo capitulo del Informe. Se incluirdn ademas en esta parte del
Informe, descripciones detalladas de los proyectos complementarios tales como los de proteccion y
mejoramiento del cauce, defensas de riberas e infraestructura, proyecto de evacuacién de aguas de
lluvias, etc. Finalmente se incluiran las conclusiones y recomendaciones derivadas del proyecto, que
pudieran ser relevantes considerar durante la construccion y operacion de la obra.

En la segunda parte del Informe se hara una recopilacion de la Ingenieria Basica que desarrollé en el
proyecto. Por lo general, el estudio del puente u obra afin, es un proyecto especial dentro del
estudio mas amplio de un camino, por lo que, los estudios de Ingenieria Basica se encuentran
insertos en otros volumenes del proyecto. En este caso, en este capitulo se haran las citas necesarias
a los volumenes donde se encuentra la informacion, no obstante lo cual, es recomendable que las
partes pertinentes se reproduzcan y se inserten como anexo al Informe del Proyecto. Todo esto, con
el objeto claro de facilitar la comprension y revision del proyecto.
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En la tercera parte del Informe se incluird la Memoria de Calculo Estructural del Proyecto,
comenzando por detallar las bases del diseio y las referencias completas a la normativa empleada.
Esta es la Unica parte del Informe que con la aprobacion de la Entidad Contratante, se podrd
presentar de forma manuscrita, con letras tipo imprenta, clara y legible.

En caso de tratarse de un estudio especifico para puentes, en la cuarta parte del Informe se incluiran
las Especificaciones Técnicas Generales y Especiales. En caso de ser este un capitulo del estudio de
una carretera o camino, las Especificaciones constituyen un volumen independiente.

Finalmente, en las partes quinta y sexta del Informe se incluira un detalle de las cantidades de obra,
anadlisis de precios, presupuesto, Cronograma de ejecucién y equipo minimo. En estudios de
identificacion, se debera dejar establecido en el Informe las bases bajo las cuales se hicieron la
estimacidn de cantidades de obra y, en particular, las cuantias ocupadas para determinar la cantidad
de acero para hormigones.

4.4.2.3 Anexos

En esta parte del informe se incorporard toda aquella documentacién que ha sido relevante durante
el desarrollo del estudio, sobre todo, aquella que haya tenido una importancia significativa en la
toma de decisiones para alcanzar la solucidn final; entre éstas se pueden citar las siguientes:

e Estudios de Ingenieria Basica.

¢ Documentos y Correspondencia Oficial con Organismos Publicos y Privados relativos al
Proyecto.

e Memorias de Proyectos Complementarios.
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SECCION 5 - CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE PUENTES

En la presente seccidn se presentan las consideraciones generales para el disefo y construccién de
puentes. Todas las tablas presentadas a continuacién consideran superestructuras de hormigon.

5.1. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN FUNCION DE LA LUZ Y LAS CONDICIONES
CONSTRUCTIVAS

TABLA 5-1 : SISTEMA CONSTRUCTIVO SEGUN LA LUZ DE LA ESTRUCTURA

METODO CONSTRUCTIVO

PREFABRICACION FABRICACION IN SITU }
VIGA PREFABRICADA|  PREFABRICACION EN SEGMENTOS VOLADOS SUCESVOS| =
| =
GO 2o e 28|t 8
DEWZ | © & o = o 2
R

° | &E =z z | %g

[&] (&}
20m-40m | F ¥ ¥ * X X * + X X F
40m-60m (0] | 0] o) ! ! * 0 0 0 F
60m-80m | X X ! ! ¥ ¥ o ! ¥ ¥ !
80m-100m | X X X ! o] * ! X ¥ F X
>100m X X X ! ! e ! X * o X
F Mas Apropiado O Aplicable X No Aplicable | Mayor Estudio
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TABLA 5-2 : SISTEMA CONSTRUCTIVO SEGUN LAS CONDICIONES DE CONSTRUCCION

METODO CONSTRUCTIVO
PREFABRICACION FABRICACION IN SITU
VIGA PREFABRICADA|  PREFABRICACION EN SEGMENTOS VOLADOS SUCESIVOS

CONDICIONES
PARA LA

CON GRUA
MONTAJE CON
OBRA FALSA
POR SEGMENTO
LANZAMIENTO
DE VIGA
MONTAJE CON
CERCHA DESLIZANTE

OBRA FALSA
MONTAJE CON
CERCHA DESLIZANTE
LANZAMIENTO
DE VIGA

LANZAMI
DEVIGA
MONTAJE
LANZAMIENTO INCREMENTAL

MONTAJE SEGMENTO

.
2
:
:

PROFUNDIDAD
VARIABLE

PUENTES
CURVOS

o

ANCHO
VARIABLE

O |H|#H | O

DE GALIBO

CONSTRUCCION
RAPIDA

#+| O O 0|0 | 0O

0
0
0
BAJA ALTURA :l:
0
F

Luz
MULTIPLE

H+ | O | O | H |H | H|H

H+ | H | H | H

CLMA ! 1 | o

TRANSPORTE
DE MATERIAL E S X X
SOBRE LA LOSA

| |||
| H ||
#| # | #|#|O|#
#| #+ #|0|o|#| 0|0 |+
H| H# | # || O|H

PILAS ALTAS | ¥ ! X

¥ Mas Apropiado O Aplicable X No Aplicable ! Mayor Estudio
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TABLA 5-3 : RELACION ENTRE TIPO DE ESTRUCTURA, SISTEMA CONSTRUCTIVO Y RANGO DE LUZ APLICABLE

LUZ (m)

TIPO DE SECCION METODO DE MAXIMALUZ | ALTURADE
ESTRUCTURA TRANSVERSAL . pepa———— VIGA/LUZ
2 D H D H D ]m GRUA “ 2% 1124
3 g S || | F GRUA m % 1/18
S|l o GRUAO
E f;; | || | LANZAMDEVII(;IAJTO -y 45 118
g . . (;RUAg"_o
|| | LANZAMI 0 1115
2 £ I DE VIGA .
§ o ~OOOO | osraFasa | (M % 1122
26
S& \|[ ]|’" OBRA FALSA I 66 1117
§ U D D D H ]ﬂl GRUA m % 1724
3 g E || | W GRUA m 2% 1/18
R L
% i [g| 5 —F 3 2 GRUAO
= | | | | LANZAMIENTO 4 1/18
:55 DE VIGA m
|| | LANGZ'}\%gno 0 111
5
g I DE VIGA m
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TABLA 54 : RELACION ENTRE TIPO DE ESTRUCTURA, SISTEMA CONSTRUCTIVO Y RANGO DE LUZ APLICABLE (CONTINUACION)

TIPO DE SECCION METODO DE MAXIMA LUZ | ALTURA DE
ESTRUCTURA TRANSVERSAL MONTAE [0 20 6o 80 100 10 80| ™ VIGA/LUZ
OBRAFALSAO
~OOOO | Encorrabo 4% 112
MOVIBLE
2 0 T OBRA FALSA 60 1120
= ENCOFRADO
z G g 12 i
§ INCRMENTAL 69 1716
VOLADOS
P 170 | 1/18-1/3
= OBRAFALSAO
A\ ENCOFRADO 39 1117
MOVIBLE
T OBRA FALSA - 1120
VOLADOS
SUCESNOS 1712

153 1/18-1/35

240 1/17-1/49

T‘T‘ 1LOOO0O r VOLADOS

130 1/17-1/49

VOLADOS
1 SUCESVOS

MARCO RIGIDO

VOLADOS
SUCESIVOS

1 TPOLOSA
6 6 I TIPO CAION OBRA FALSA

.
i
L“Tl“ I E IET” IHEE
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TABLA 5-5 : RECOMENDACIONES PARA LAS SECCIONES PREFABRICADAS

157

DE HORMIGON PRETENSADO SEGUN LA LONGITUD DEL PUENTE

TIPO DE RANGO DE CANTO DE
SECCION ESQUEMA LONGITUD LA SECCION
LOSA LLENA [ ] 500m-10.00m | 25cm-40cm
LOSA
X'MGSSN C] 18.00m-3300m | 65cm-115cm
saﬁfﬁugf | | 6.00m-3500m | 50cm-125cm
SECCIONES T
MULTIVIGA CON 11.00m-2400m | 60cm-120 cm
TABLERO IN SITU
m \ [ \ { 6.00m-2000m | 40cm-90cm
SECCION EN
CANAL CON \ ( \ [ 6.00m-21.00m | 30cm-90cm
TABLERO IN SITU
SED%%'I?EN{ES : U U ' | 750m-1000m | 45cm-90cm
SECCIONES | , ,
DOBLE T CON U U 6.00 m-20.00 m 40 cm-90 cm
TABLERO IN SITU
Mslffﬁr"g:ﬁo \ [\ [\ [\ [\ | eo0om-1800m | 30cm-60cm
J
V"'i“s 18.00m-3500m | 90cm-140cm
2
:Emm 20.00m-45.00m | 100 cm-220 cm
cS
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5.3. TOPOLOGIAS RECOMENDABLES PARA ESTRIBOS SEGUN SU RANGO DE ALTURA

TABLA 56 : SEGUN EL MATERIAL DE CONSTRUCCION

MATERIAL
RANGO
DE w ggg lg&;
ALTURA gg 882 232
a Eie E =
w
<4m | (o) :I:
4m-6m | | :I:
6m-8m X X - -
8m-10m X X *
10m-12m X X *
F Més Aproplado
O Aplicable
X No Aplicable
| Mayor Estudio
TABLA 5-7 : SEGUN LA TIPOLOGIA ESTRUCTURAL
TIPOLOGIA ESTRUCTURAL (con o si alero)
2 o
38 9o & 9% 3 Q2 Q&N <8L
== 5% F=G z 5 T Za R=®
S E26 | BT EE 52 | 28
RANGO = - ol “oR 2]
DE
ALTURA
<2m * o o X X !
2m-4m ! ¥ o] X X !
4m-6m X ! ¥ X X o
6m-8m X X *+ X X (o)
8m-10m X X (o} ! X F
10m-12m X X ! (o) ! +

* SME : Suelo mecanicamente estabilizado
* Mas Apropiado

O Aplicable
X No Aplicable
! Mayor Estudio
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5.4. CONSIDERACIONES PARA PUENTES ESVIAJADOS

5.4.1 PUENTES CON VIGAS PRINCIPALES PARALELAS AL TRAFICO

En cuanto a las vigas principales no es necesario realizar ninguna consideracion especial debido al
esviaje; sin embargo, para un angulo de esviaje menor a 20° el refuerzo principal en la losa del
tablero debe ser colocado paralelo al esviaje y se considera su luz enviada en el calculo.

Para esviajes mayores a 20° el refuerzo debe ser colocado perpendicular a los elementos principales
de los apoyos.

Los efectos de esviaje deben ser contemplados proporcionando barras cortas adicionales en las
esquinas de la losa, segun se muestra en la figura 5.1 siguiente:

PUENTES VIGA ESVIADOS
Porcon Porcon Reclangular .3
{
Triangular | '
J_ * @16arribay abajo de la losa |
// : v_
' ,‘
! \ /
i e Armadura Principal
1T Perpendicular al tréfico
ﬁ/ - Q_ Losa
5 S
! } . =
: £
Viga
“ ~ (Q- 9 Para esvisjes
£ ! N " 3 menores o
l I l ‘ ] iguales a 20"
N
\\ \\\
~ * 8¢ 16 c/16 cm.de centro QosdeisLoss
a centro arriba y abajo en
las esquinas de angulos
agudos

* Usar en las esquinas con angulo agudo, cuando al anqulo de esviaje es mayor a 20*

Figura 5-1.- Puente Viga Esviados''
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5.4.2 PUENTES CON LOSAS ESVIADAS

En el caso de losas cuyo refuerzo principal sea paralelo al trafico debe considerarse también los

casos siguientes:

e El primero en el cual el dngulo de esviaje sea menor a 20° en tal caso en el célculo del
refuerzo a flexion puede despreciarse y la reaccidon en las esquinas de los dngulos agudos
debe incrementarse proporcionalmente en 0% a 50% en proporcién al dngulo de esviaje.

e Para 4ngulos comprendidos entre 20° y 50° la luz del calculo deberd tomarse como la
distancia perpendicular entre las caras de apoyo y el drea de acero calculada A; debe
incrementarse de la siguiente manera:

As = Ay * sec’®
En este caso, las reacciones en las esquinas de los angulos obtusos se incrementaran entre
50% y 90%.

e Para dngulos mayores a 502 debe estudiarse otro tipo de solucién.

a = PN 5
Figura 5- 2.- Puente Losa Esviajada
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