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RESUMEN EJECUTIVO

Los puentes atirantados son una solucién muy efectiva para salvar accidentes
geograficos de grandes luces. En el Ecuador, la implementacion de esta tipologia
de puentes es relativamente nueva y la construccion de este tipo de puentes ha
dejado muchas experiencias valiosas a quienes estuvieron involucrados en la
construccion de éstos. El presente trabajo describe el analisis de un método
constructivo de la superestructura de un puente atirantado de losa de hormigon
sobre vigas de acero y el disefio de una estructura de montaje que facilite la
ejecucion de esta tipologia de puentes indistintamente del tipo de accidente que
tenga que salvar el puente, recopilando informacion de experiencias documentadas
en trabajos similares y extrayendo sus ideas principales que serviran de base para

el disefio de la estructura de montaje propuesta en este trabajo de titulacion.

Como resultado se ha obtenido el disefio de una estructura que cuenta con un
disefo de sus miembros adecuado y que el miembro mas solicitado trabaja en un
90% de su capacidad bajo la condicidn mas critica de trabajo, llegando a la
conclusion de tener una estructura segura para la operacion que fue disenada y que

puede ser construida en el Ecuador.

DESCRIPTORES: BANCADA, DOVELA, PORTAOBENQUE,
RODAMIENTO
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ABSTRACT

Cable-stayed bridges are a highly effective solution for overcoming large-
span geographical features. In Ecuador, the implementation of this type of bridge
is relatively new, and the construction of these bridges has provided many valuable
experiences for those involved in their construction. This paper describes the
analysis of a construction method for the superstructure of a cable-stayed concrete
slab bridge on steel beams and the design of an assembly structure that facilitates
the execution of this type of bridge regardless of the type of accident the bridge
must overcome. It compiles information from documented experiences in similar
projects and extracts its main ideas, which will serve as the basis for the design of

the assembly structure proposed in this thesis.

The result is a structure with adequate member design, with the most stressed
member operating at 90% of its capacity under the most critical operating
condition. This concludes that the structure is safe for the operation for which it

was designed and can be built in Ecuador.

KEYWORDS: BENCH, BEARING, CABLE STAYED HOLDER, VOUSSOIR
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

El tema del presente trabajo de titulacion es “Disefio de una estructura de
montaje para puentes atirantados de losa de concreto sobre vigas de acero” y tiene
como objeto desarrollar una metodologia de construccion de puentes atirantados
que pueden ser utilizados para salvar obstaculos de grandes luces. Si bien es cierto,
en el mundo existen varias tipologias de puentes que permiten salvar grandes luces
como los puentes colgantes, en arco, en celosia, sobre pilas continuas, etc., son los
puentes atirantados una de la tipologia mas utilizada en los Gltimos tiempos debido

a su versatilidad, estabilidad y estética que ofrece a los usuarios.

Para la elaboracion del presente trabajo, se empled la metodologia de la
observacion e investigacion en documentacion cientifica de la ejecucion de

proyectos similares en el Ecuador y el mundo

Sin embargo, la ingenieria de puentes involucra retos muy importantes tanto
en el analisis del disefio del puente como el andlisis de la construccion del mismo,
toda vez que la construccion de puentes en la mayoria de los casos involucra el uso
de metodologias particulares de construccion segun el sitio donde se plantea

construirlo.

En este trabajo de titulacién se analizard el sistema constructivo de una
superestructura de un puente atirantado conformada por una losa de hormigon
sustentada sobre vigas de acero, la misma que su ensamblaje secuencial se lo puede

realizar con la ayuda de una estructura de acero.



1.2  Justificacion

Los puentes, desde tiempos remotos han tenido un rol muy importante en el
desarrollo de la humanidad. A través de los siglos, los puentes han ido
evolucionando desde formas primitivas hasta llegar a complejos de puentes que
permiten salvar obstaculos de varios kilometros. La evolucion no ha sido
solamente en la longitud del obstaculo a salvar sino también en su tipologia,
brindando multiples alternativas al sitio donde se los implementaria. Una de la
tipologia de puentes méas moderna son los puentes atirantados, mismos que tienen
su origen con la construccion del puente Stromsund, localizado en Suecia e

inaugurado en 1955.[1]

En el Ecuador, el primer puente vehicular atirantado fue construido en la via
Puyo — Macas, inaugurado en el 2007 y desde ese afio se han implementado varios

puentes vehiculares de similar tipologia.

La presente investigacion se realiza para brindar una alternativa para la
construccion de puentes atirantados en el Ecuador, de tal forma que en el pais se
pueda prescindir de la importacion de estructuras similares, con el fin de reducir
costos de construccion de esta tipologia de puentes y poder satisfacer las
necesidades de comunicacion entre poblaciones, reduciendo asi los tiempos de

viaje entre destinos de la via donde se implementaria el puente.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una estructura de montaje para puentes atirantados de losa de
hormigon sobre vigas de acero, utilizando un software de disefio estructural para

obtener seguridad de la estructura sin elevar su costo de construccion.



1.3.2

Objetivos Especificos

Determinar las secciones geométricas de los miembros de la estructura y
sus conexiones para analizar su comportamiento estructural

Disefiar los componentes de movimiento de la estructura para trasladar la
estructura de montaje a la siguiente secuencia.

Realizar un analisis de precios unitarios para definir un presupuesto

referencial de ejecucion de la construccion de la estructura.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes Investigativos

El montaje de un puente, cualquiera sea su tipologia, siempre ha representado
in reto para la humanidad, debido a que los obstaculos que salvan los puentes casi

siempre son muy dificiles de superarlos.

Debido a ello, el hombre se ha ingeniado mas de una forma para realizar la
construccion de los puentes, y de forma puntual la superestructura. Hoy en dia, los
puentes de grandes luces representan una soluciéon muy efectiva para la movilidad
en el mundo independiente de su tipologia, de tal forma que para cada una de ella
se subdivide en varias alternativas de montaje de su superestructura, segiin se

explica a continuacion:

2.1.1 Puentes Colgantes

La superestructura de los puentes colgantes puede estar conformados por
tableros de hormigodn, acero o losa sobre vigas de acero y dependiendo del tipo de
tablero también dependera el tipo de sistema de montaje a utilizarse. Sin embargo,
un método muy comun para realizar el montaje de la superestructura de un puente
colgante es la utilizacion de grias sustentadas sobre los cables principales del
puente o sobre cables adicionales colocados para el proceso de montaje, como lo

muestra [2]

2.1.2 Puentes Atirantados:

La superestructura de los puentes atirantados puede estar conformadas segiin

el material y la geometria que la conforma. Asi mismo, la ingenieria para el



montaje de la superestructura varia dependiendo del tipo de seccion de la

superestructura, como se explica a continuacion:

En un estudio desarrollado acerca del “Desarrollo reciente y desafios de los
puentes atirantados ferroviarios de gran luz en China” [3] se puede observar que,
aunque la estructura del tablero del puente es de acero, éstas pueden estar
conformadas por celosias, vigas o secciones encajonadas aerodindmicas y muestra

también una forma de montaje de las dovelas que conforman la superestructura

El articulo cientifico realizado por V.N. HEGGADE [4] muestra también
secciones de superestructura tipicas utilizadas en puentes atirantados, la misma

que varia dependiendo del material que vaya a ser construida la misma.

El montaje de la superestructura de los puentes atirantados varia del tipo de
material del que estd constituida la superestructura, un tipo de montaje se puede
observar el que se utiliza para la construccion de una dovela de hormigén, en donde
se utiliza un tipo diferente de estructura de lanzamiento como la mostrada en [5].
Desde luego, el comportamiento estructural es muy distinto al de una dovela

conformada en taller y no hormigonada en sitio.

Otro método para realizar el montaje de dovelas para puentes atirantados es
mediante la utilizacion de gruas flotantes que pueden circular sobre rios
navegables como lo describen Min-Woo Lee, Ji-Hyun Lee, Yeon-Seung Lee,

Hyun-Jin Park y Tak-Kee Lee [6].

Yingliang Wang, Zongyu Gao, Zonghui Chen, Wenyi Zhao, Jianhua Shi y
Mujie Liao [7] describen un tipo de dovela conformada por hormigdn con vigas
secundarias de acero. Para el montaje de este tipo de dovela, se emple6 una
estructura muy distinta a las anteriormente citadas, puesto que también su tablero

es de una tipologia muy particular.



También se ha logrado la posibilidad de combinar la tipologia de los puentes
atirantados con los colgantes de la forma que explican Wang Xiaoming, Fei
Pengbo, Dong You y Wang Chengshu [8] . El objetivo de esa combinacion de
tipologia de puentes es lograr una construccion de un puente de gran luz de una
forma mas rapida sin interrumpir la circulacion entre el espacio de las 2 torres.
Para la construccion de este tipo de puente se puede observar que se utilizé una
estructura tipo grua que colocd secuencialmente las dovelas centrales de la

superestructura.

En el estudio realizado por Wang X, Li Y y Song W [9] muestra un Puente
combinado colgante — atirantado en donde el cable principal de donde se sustentan
las dovelas colgantes, estdn conectadas entre las dos torres que sustentan a las

dovelas centrales atirantadas y las laterales también atirantadas.

Se puede observar, que otro tipo de combinacion de puentes es la que se puede
realizar entre un puente en arco y un puente atirantado, como el puente Xiangfeng
River Bridge [10], ubicado en China, el mismo que la superestructura estd
sustentada por tirantes que se conectan desde la superestructura del puente hacia

una torre inclinada y otros tirantes conectan a un arco.

Otro tipo de Puente combinado son los extradosados, los mismos que son una
combinacion entre un puente cajon de volados sucesivos y un atirantado [11]. Los
tirantes de un puente extradosado permiten obtener secciones de tablero mas
esbeltas que un puente de volados sucesivos. Para la construccion de este tipo de
puentes también es necesario el uso de una estructura que permita colar el

hormigén en sitio.

Xiangkun Yu [12] muestra con una mejor claridad un esquema de una
estructura de encofrado para la construccion de esta puentes en volados sucesivos

y que también puede ser utilizada para la construccion de puentes extradosados.



Markovski G, Docevska M y Markelj V [13] muestran en su articulo las
fotografias de una estructura de encofrado empleado en la construccion de un
puente en volados sucesivos un poco similar al mostrado en [12] pero que a su vez

cumplen un mismo objetivo.

Se pueden construir multiples segmentos de puentes para salvar grandes
distancias, un ejemplo de ello se puede observar en la construccion del puente que
atraviesa el Rio Ganga [14], en donde se muestra una secuencia de construccion

de un puente extradosado con la ayuda de grias de levantamiento de dovelas.

Un método muy empleado en la construccion de puentes atirantados que
salvan rios navegables, es el que se realiza con el empleo de estructuras gria, que
levantan a una dovela que es transportada por el rio en una barcaza hasta el sitio
donde recibira la estructura para luego levantarla y colocarla en su sitio definitivo,

como lo describen Yu X y Chen [15].

En Croacia, gracias a la existencia de rios navegables también se han podido
utilizar estructuras de montaje con grua para realizar el izaje de dovelas en puentes

atirantados, como se describe en [16].

Existen evidencias de otra metodologia de montaje de dovelas para puentes
atirantados, como son el uso de teleféricos que transportan a una dovela desde su

lugar de acopio hasta su posicion final en el puente, de manera como lo ilustra [17]

Aunque los puentes en arco son de tipologia diferente a los atirantados, su
construccion se la realiza mediante el uso de tirantes provisionales y estructuras de
montaje para ensamblar cada una de las secciones constitutivas del arco, como lo

ilustra [ 18] en la construccion del Rio Tajo.



Otro método empleado para hacer posible la construccion de un puente
atirantado es el que utiliza una estructura de montaje que transporta una dovela
completa o semi completa desde la zona de acopio de las dovelas en obra hacia su
sitio definitivo de ensamble, como lo muestra el esquema de la secuencia de

construccion del puente atirantado en Duisburg [19].

Es preciso indicar que para la construccion de puentes no existe una formula
precisa para realizar la construccion de estos, y es por ello que en el presente
trabajo se realizara el estudio de una estructura de montaje para la construccion de
puentes atirantados de superestructura conformada por losa de hormigén sobre
vigas de acero. El andlisis estructural se lo realizara utilizando un software de
analisis estructural para el disefio de los miembros de la estructura, de forma
similar a la realizada en [20], asi como también el analisis de las conexiones de la
estructura se la realizard con un software especializado para el efecto de forma
similar a [21]. La elaboracion de la maqueta virtual, dispositivos de movimiento y
simulaciones de ensamblajes se realizard utilizando el software Autodesk Inventor

tomando ciertos criterios descritos en [22].

2.2 Fundamentacion Cientifica

Como se menciond en el Capitulo I, en el Ecuador, hasta la presente fecha
existen varios puentes atirantados vehiculares, especificamente 5 puentes de los
cuales tres puentes son de la tipologia de losa de hormigon sobre vigas metalicas.
Estos puentes son: El puente sobre el rio Pastaza ubicado en la via Puyo - Macas,
el puente sobre el rio Napo ubicado en el centro de la ciudad de el Cocay el puente

sobre el rio Aguarico ubicado en la ciudad de Nueva Loja.



2.2.1 Planteamiento Matematico

El planteamiento matematico de comportamiento de la estructura se propone
como una viga que trabaja en voladizo de acuerdo a lo planteado en el diagrama
de cuerpo libre ilustrado en la Figura 1, en donde una parte de la estructura se
encuentra anclada a la superestructura del puente ya instalada y la otra parte que
se encuentra en voladizo soportard las cargas de los elementos de la nueva dovela
a instalarse, asi como también las cargas estimadas del personal de montaje y sus

equipos de instalacion y montaje.

Carga distribuida aplicada a la estructura —

. x 8 &
v \ &

L

= Apoyo fijo ey Apoyo mévil
Figura 1. Diagrama de cuerpo libre de la estructura

En la Figura 2, se muestra una ilustracion que se puede tomar como ejemplo
del diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 1 y que describe en parte la
secuencia constructiva de la superestructura del puente propuesto para el presente

trabajo.

-

Figura 2. Esquema de una estructura de montaje para un tablero de un puente
atirantado [19].
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2.2.2 Método constructivo

El método constructivo propuesto para el presente trabajo para el montaje de
la superestructura es mediante la utilizacion de una estructura que permita el
ensamble de cada uno de los elementos constitutivos de la dovela en el sitio mismo
de instalacion de la dovela, es decir, que no se transportara una dovela completa
ensamblada en taller sino que cada uno de los componentes seran transportados
hacia una plataforma de trabajo que estara soportada por la estructura principal de
montaje. La plataforma de trabajo temporalmente se convertird en un taller de
ensamblaje de la dovela que se instalard en la superestructura, una vez terminado
el ensamblaje de la dovela, se realizara la instalacion de los obenques o tirantes
que sustentard la dovela recién instalada para realizar el movimiento de la
estructura de montaje hacia el sitio que permitird la instalacion de la dovela

siguiente.

Este proceso se realizard en ambos margenes del puente, convergiendo en la
dovela central, donde las dos estructuras de montaje permitiran la instalacion de la

dovela central o también llamada la dovela de cierre.

2.2.3 Objetos y elementos

La modelacién tridimensional en el programa de calculo se la realizard con
elementos lineales que se los denominard como Frame y bidimensionales como
membranas. En concordancia con [23], en el analisis estructural, el elemento
Frame o barra es un componente esencial que se define por seis movimientos
posibles de libertad en cada conexion: tres de desplazamiento y tres de giro en sus

extremos (U1, U2, U3, R1, R2, R3), como lo muestra la Figura 3.

10
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Figura 3. Descripcion grafica del elemento Frame [23]

Asi mismo, para la modelacion de estructuras, un elemento finito
bidimensional tipo membrana comun, con tres o cuatro nodos, se caracteriza por
tener tres posibles movimientos en cada nodo: dos de desplazamiento (Ul y U2)y
uno de giro. La capacidad de este elemento para resistir la deformacion, es decir,
su rigidez, estd definida por su extension superficial y las caracteristicas elasticas

del material que lo constituye [23], de la forma como se visualiza en la Figura 4.

Figura 4. Descripcion grafica de un elemento tipo membrana [23].
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224 Criterios de analisis y disefio de la estructura

El analisis de la estructura se lo realiza con la ayuda del software de célculo y
el disefio de los miembros de la estructura se realizard en concordancia con lo
estipulado por la norma AISC 360-16 aplicado a poérticos ordinarios a momento
(OMF), puesto que se considera que a este tipo de estructura no les afectaran

fuerzas sismicas debido a las siguientes razones:

- Laprobabilidad de ocurrencia de un sismo durante el proceso constructivo
es muy poco probable debido al tiempo de duracion del proceso
constructivo.

- La estructura no estara en ningin momento en contacto con el suelo
durante su operacion.

- La estructura, durante su operacion estara apoyada sobre bancadas de
madera que funcionarian como aisladores sismicos de la estructura de
montaje y a la vez aislaran a la superestructura del puente de vibraciones

transmitidas por la estructura de montaje durante su operacion.

Por otra parte, es necesario indicar que la estructura de montaje estara
sometida a impacto debido a las vibraciones que se producen por la naturaleza del
trabajo del montaje de la superestructura. Debido a ello, para el disefio de la
estructura se asume que tendra la capacidad de soportar la carga Live (una dovela
tipica apoyada sobre la plataforma de trabajo mas su carga adicional de personal y
equipo de montaje) multiplicada por 1.6 para asumir las cargas generadas por
impacto y vibraciones ademas de un 20% adicional del peso propio de los
elementos constitutivos de la estructura para simular el peso de dispositivos

adicionales que pudieran existir en la estructura.

Adicionalmente, la condicién mencionada en el parrafo anterior serd la mas

desfavorable durante el proceso constructivo y que en un evento fortuito o de

12



fuerza mayor se apoyaria todos los elementos de la dovela tipo sobre la plataforma
puesto que la propuesta del proceso de instalacion de la dovela es montar uno a
uno sus elementos constitutivos, instalando las vigas laterales principales
directamente a la superestructura ya instalada, luego instalar la viga principal
transversal y posterior a ello las vigas transversales secundarias, ménsulas y
portaobenques. En esta etapa del montaje de la dovela, a menos el 40% del peso
total de la dovela estaré sustentada por la superestructura del puente ya instalada y
el 60% soportara la carga la estructura de montaje, reduciendo asi la carga aplicada

a la misma y multiplicando el factor de seguridad de la estructura.

2.2.5 Cojinetes y rodamientos

Los rodamientos son dispositivos que soportan y guian con minima friccion
elementos giratorios o de maquinas o estructuras segun los requerimientos del
disefio requerido [24]. En el disefio de los dispositivos de movimiento o avance de
la estructura es imperativo el uso de rodamientos o cojinetes que permitan trasladar
grandes pesos con el menor esfuerzo y con la mayor seguridad posible. La Figura
5 muestra un esquema donde se puede ver la fuerza utilizada para el movimiento

de elementos segtin su condicién de rodadura.

;Por qué utilizar rodamientos?

Friccion por deslizamiento Friccion por rodadura Rodamiento

Figura 5. Imagen de los métodos de movimiento de elementos [25]
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2.2.6 Gatos hidraulicos

Los gatos hidraulicos son dispositivos que permiten elevar o movilizar
grandes cargas con pequefios esfuerzos gracias a la presurizacion de fluidos [26].
En el desarrollo del disefio de la estructura es necesario considerar que la estructura
tendra un peso considerable que debera ser movido en conjunto para ensamblar la
siguiente etapa de la superestructura y es ahi donde los gatos hidraulicos tienen
gran relevancia para cumplir este objetivo. La Figura 6 muestra una fotografia de

un tipo de gatos hidraulicos.

Figura 6. Cilindros Hidraulicos [27]
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2.2.7 Barras helicoidales

Las barras helicoidales como las que se muestra en la Figura 7, permiten una
excelente conexion entre elementos gracias a su alta resistencia y la existencia de
una rosca helicoidal a lo largo de toda la barra por donde se puede ajustar una

tuerca disefiada para el efecto [28].

Figura 7. Barra helicoidal DSI [28]

2.2.8 Materiales

Los elementos de la estructura objeto del presente trabajo seran disefiados en
acero y especificamente en acero ASTM A36 gracias a que en el Ecuador es uno
de los aceros mas comunes en el mercado y por la gran variedad de perfiles que
con éste material se fabrican. Las caracteristicas quimicas y mecénicas del

mencionado material se las visualiza en las Figuras 8 y 9 a continuacion:

Note 1— Where *. . ."" appears in this table there is no requireiment, The heat anatysis for manganese shall be determined and reported as described
in the heat analysis section of Specification A 6/4 6M.

Product Shapes® Plates® Bars
Over % Cwver 114 Over 2v& Cver 34 Qver 1'%
Thiokness, in. rvn] Al {20? to 11 to2 e o Over 4 E‘UT‘ to 116 tod Over 4
’ - : inel [20 to 40], [40 to 85, [&5 to 100], [100] inel {20 to 40], [1001, [100]
Tnel incl inel inel inel

Carbon, max, % 0.28 0.25 0.25 0.26 027 0.29 0.26 0.27 - (.28 029
Manganese, % 0.80-1.20 0.80-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20 0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.04 0.04 .04 0.04 0.04 004 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % .05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 Q.05 0.05
Silicon, % 0.40 max | 040max D40 max 015040 (15040 0.15-0.40 | 040 max  0.40 max 0.40 mex 0.40 max
Copper, min, % when cop- 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

per stesl is specified

4 Manganese content of 0.85-1.36 % &nd silicon content of 0.15-0.40 % Is required for shapes over 426 |b/ft [634¢ kg/m].

# For each reduction of 0.01 % below the specifled carbon maximurn, ar increase of 0.08 % manganese above the specified maximum will be permittad up to the
maximurm of 1,35 %.

Figura 8. Propiedades quimicas del acero ASTM A36 [26]
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Plates, Shapes,® and Bars:

Tensile strength, ksi [MPa] 58-80 [400-550]
Yield point, min, ksi [MPa] . _ 36 [250]¢
Plates and Bars®~5:
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % - 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % - 23 -
Shapes:
- Elongation in-8-in.-{200 mm]; min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm), min, %"~ 213 _

A See Speclmen Orientation under the Tensaon Tests section of Specwftcatlon-
A B6/A 6M.

B For wide flange shapes over 426 Ib/ft [634 kg/m], the 80 ksi [550 MPa]
maximum tensile strength does not apply and a minimum elengation in 2 in. [50
mm] of 19 %, applies.

€ Yield point 32 ksi [22C MPa] for plates over 8 in. [200 mm] in thickness,

D Elongation not required to be determined for floor plate.

£ For plates wider than 24 in. [600 mm], the elongation requirement is raduced
two percentage points. See elongation requn‘ement adlustments underthe Tensmn
Tests section of Specification A 6/A 8M.

Figura 9. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [26]

Para la superficie de trafico de la plataforma también se ha seleccionado la
madera eucalipto gracias a su alta resistencia [29], aislamiento eléctrico y por

evitar el deslizamiento que ocurriria si se mantuviese en contacto acero con acero.

Densidad (g/cm3) 0.55

Radial (%) Tangencial(%o)
5 11

Esfuerzo medio (kg/cm2) | 873,06
Maodulo de elasticidad | 13344.89
medio (kg/cm2)

Contraccion

Flexion Esfuerzo minimo | 633.77
(kg/em2)
Modulo de elasticidad | 93510.04

minimo (kg/cm2)

Figura 10. Propiedades mecanicas del Eucalipto [28]

16



2.29 Coeficiente de rodadura

Debido a que la estructura debe desplazarse hacia una nueva etapa de
construccion de la superestructura del puente, es necesario determinar la fuerza
necesaria para mover es peso. Para lograr ese objetivo se propone deslizar la
estructura sobre rodillos metalicos, por lo que es necesario determinar el

coeficiente de rodadura utilizando la ley de Coulomb de rodadura [30] en donde

se establece la siguiente ecuacion:

En donde:

F= Fuerza horizontal

F = Crr * N [30] Ecuacion 1

Crr= Coeficiente de rodadura

N= Fuerza normal que en este caso equivaldria al peso total de la estructura

s Hr Descripcion
0,0010 a 0,0024 0.5 mm|Ruedas de ferrocarril de acero sobre rieles de acero
0.0010 & 0.0015 0,1 mm|Rodamientos de bolas en acero sobre acero
0.0025 Neumaticos especiales Michelin para automovil solar/eco-
marathon
0,005 Rieles estandar de tranvia
0,0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para automoviles solares
0,010 40,015 Neumaticos ordinarios de automovil sobre hormigon
0,030 a 0,035 Neumaticos ordinarios de automovil sobre alquitran o asfalto
0,3 Neumaticos ordinarios de automovil sobre arena

Figura 11. Tabla de Coeficiente de rodadura y coeficiente de friccion [29]
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Descriptiva: La presente investigacion es descriptiva debido a que se
caracteriza por la influencia de la versatilidad de la estructura de montaje en la
construccion de un puente atirantado conformado por superestructura de losa de

hormigén sobre vigas de acero.

Exploratoria: Los resultados de la presente investigacion proporcionan una
guia para el disefio de estructuras de apoyo para la construccion de puentes

atirantados conformados por superestructura de vigas de acero.

3.2 Poblacion o muestra:

En la presente investigacion no se aplica una poblacion de estudio puesto que
el disefo de la estructura de montaje se trata de un tema especifico, por lo que no

se realizan célculos probabilisticos ni estadisticos

3.3 Prueba de Hipotesis - pregunta cientifica — idea a

defender

(El disefio de la estructura planteada, permitird realizar un montaje seguro de

un puente atirantado de losa de hormigdn sobre vigas de acero?

3.4 Recoleccion de informacion:

Se dividi6 la metodologia en 3 fases segun los objetivos especificos.
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- Objetivo 1: Determinar las secciones geométricas de los miembros de
la estructura y sus conexiones para analizar su comportamiento
estructural

Medicion en campo de los elementos de la dovela tipo del puente
seleccionado, se cuantifica pesos de los elementos, se determina la geometria de
la estructura de montaje, realizacion de un predisefio de los elementos mas criticos
de la estructura de montaje, elaboracion de un modelo matematico en un software
especializado, disefio de y verificacion del radio de trabajo de los elementos de la

estructura de montaje y finalmente el chequeo de las conexiones de la estructura.

- Objetivo 2: Diseiiar los componentes de movimiento de la estructura
para trasladar la estructura de montaje a la siguiente secuencia.

Con la informacion obtenida del analisis de la estructura, se procede a disefiar
el sistema de deslizamiento e impulsion de la estructura para situarla en la nueva

fase de construccion de la superestructura del puente.

- Objetivo 3: Realizar un analisis de precios unitarios para definir un
presupuesto referencial de ejecucion de la construccion de la
estructura.

Disefiados todos los miembros de la estructura y sus dispositivos de
movimiento, se procede a definir todos los rubros que intervienen en la fabricacion
y montaje de la estructura para posteriormente realizar un analisis de costos de los

rubros y determinar de esa manera un presupuesto total.

Adicionalmente, la recoleccion de la informacion se realizard mediante
busqueda de informacion en bibliografia de la construccion de puentes atirantados
construidos con anterioridad, simulacion realizada en programas de célculo

especializado para el efecto y manuales de disefio de dispositivos.
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3.5 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

Se realizd analisis previos como la cuantificacion de cargas y el
predimensionamiento de la estructura, para posteriormente realizar el anélisis con
la ayuda de modelos matematicos realizados en un software de analisis estructural,
analisis de conexiones de estructuras de acero y hojas electronicas para el analisis

de precios unitarios para determinar un presupuesto referencial de la estructura.

Seleccion del tipo de puente
vy sistema constructivo

Determinacion de
la geometria de la
estructura

Cuantificacion
de cargas de
los elementos
de la dovela
|
Predisefio y creacion
del modelo matematico

de la estructura

Amalisis y disefio de los
elementos de la
estructura v sus

conexiones

Disefio de los
dispositivos de
movimiento de la
estructura

I

Calculo del
presupuesto de la
estructura

[

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de disefio de la estructura
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del tipo de puente para ser analizado su

sistema construido

Para el presente estudio, se ha seleccionado el estudio de la superestructura del
puente atirantado sobre el rio Pastaza puesto que esta ubicado geograficamente mas
cerca de Ambato que los otros puentes mencionados y presenta una mejor

accesibilidad a la inspeccion de la superestructura.

El puente sobre el rio Pastaza se encuentra ubicado en las coordenadas
geograficas WGS84 18S 185793.75 E, 9787390.69 S, en la via Puyo — Macas. La
longitud total del puente es de 331m divididos en 2 tramos laterales de 84 m y un
tramo central de 163 m. La superestructura se encuentra sustentada por tirantes que
se conectan a dos torres de hormigon que se encuentra encamisada con acero en la

parte superior. Las Figuras 12 y 13 muestran de manera grafica al puente referido:

Figura 13. Fotografia del Puente sobre el rio Pastaza
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Figura 14. Fotografia del Puente sobre el rio Pastaza

La superestructura del puente sobre el rio Pastaza se encuentra dividida en 8
dovelas laterales de 10.50 m cada una, 2 dovelas de arranque ubicadas en el eje de
las torres, 14 dovelas centrales de 10.50 m cada una y una dovela de cierre de 16m
ubicada en el centro de la superestructura. Debido a las caracteristicas de la
topografia del terreno donde se encuentra implantado el puente, en el presente
estudio se asumird un sistema constructivo de la superestructura del puente que
podria o no coincidir con la metodologia empleada por el constructor del puente, y
que consiste en el montaje de las dovelas laterales sobre estructuras de apoyo que
se sustentan directamente del suelo, el montaje de las dovelas centrales que se lo
ejecutaria con dos de las estructuras de montaje objeto del presente estudio, una en
cada margen del rio que, a medida del avance del montaje de las dovelas,
convergeran en la dovela de cierre en el centro de la superestructura y el montaje
de la dovela de cierre en el que intervendrian las 2 estructuras de montaje de las

dovelas centrales.

Las dovelas constitutivas del puente estan conformadas por dos vigas
principales longitudinales, una viga principal transversal y dos vigas transversales
secundarias como lo ilustra la Figura 14. Las conexiones entre elementos de las

dovelas estan realizadas mediante conexiones apernadas.
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Viga Longitudinal

Principal \

” Viga Transversal
Principal

Figura 15. Fotografia de las vigas de la superestructura del Puente sobre el rio
Pastaza

4.2 Geometria de la estructura de montaje

Se ha predeterminado la altura de la estructura en 2.80 metros y una longitud
total de 33 metros. Las dimensiones propuestas para la estructura, permite
acondicionarse y anclarse de manera segura a las dovelas instaladas y sujetar
convenientemente en voladizo la plataforma de trabajo. La separacion de los
montantes debera ser semejante a la altura de la estructura, con el fin de obtener
elementos diagonales que su d&ngulo de colocacion sea similar a 45° o cercano a este

valor.

La plataforma de trabajo se ha dimensionado de tal forma que permita la
colocacion de una dovela tipica completa y un area de trabajo del personal de
montaje segura alrededor de la dovela en instalacion, de tal forma que puedan ser
manipulados todos los elementos constitutivos de la dovela tipo. Se establece unas
dimensiones de la plataforma de 14 metros de largo y 14,45 metros de ancho, dando

como resultado un area de 202.3 metros cuadrados.

La Figura 15 muestra graficamente lo expuesto acerca de las dimensiones de

las cerchas y la plataforma de trabajo.
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Cerchas de la estructura Plataforma de trabajo
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Cerchas de la estructura
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Figura 16. Implantacion de la estructura de montaje en la superestructura del

Basados en la Figura 15, se define la geometria de la estructura con las medidas

/\

Plataforma de trabajo Dovela a instalarse

Puente

que se detallan graficamente en las Figuras 16, 17 y 18 a continuacion:
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Figura 17. Vista lateral de la estructura y plataforma
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Figura 18. Vista frontal de la estructura y plataforma

3295

45

- 14.00

Figura 19. Vista en planta de la estructura y plataforma

4.3 Cuantificacion de cargas de la dovela tipo

Para realizar la cuantificacion de cargas, se ha realizado una modelacion

25

tridimensional de todos los elementos constitutivos de la dovela tipica, incluyendo
los portaobenques mas pesados para considerar la carga mas critica de la dovela a
la que se denominara dovela tipo. Con la ayuda del software Autodesk Inventor, se

realizd la modelacion antes mencionada considerando todas las medidas tomadas



en el sitio del puente. El resultado del trabajo realizado para la cuantificacioén de

cargas se lo muestra a continuacion tanto en forma grafica como en tablas:

Figura 20. Dovela tipo

TABLA1
LISTA DE COMPONENTES Y CANTIDADES DE DOVELA TIPO
ELEMENTO CANT. NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION

1 2 VLP Viga Longitudinal Principal
2 1 VTP Viga Transversal Principal
3 2 VTS Viga Transversal Secundaria
4 4 CARTELA Pieza Independiente

5 2 PORTAOBENQUES Pieza Independiente

Todos los elementos constitutivos de la dovela se describen detalladamente

también de forma grafica y en tablas como se visualiza a continuacion:
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Figura 21. Viga Longitudinal Principal VLP
TABLA 11
LISTA DE COMPONENTES Y CANTIDADES VLP
ELEMENTO CANT. NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 PATIN VLP Acero ASTM A588
2 1 ALMA VLP Acero ASTM A588
4750 :1\
- ___:] B_—l £ ==
. =
“d R [ ) .
< Y ! ' a*
T B _—l ! 400
93500 -
10000 B-B
Viga Transversal Principal
Figura 22. Viga Transversal Principal VTP
TABLA 111
LISTA DE COMPONENTES Y CANTIDADES VTP
ELEMENTO CANT. NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 ALMA VTP Acero ASTM A588
2 1 PATIN INF VTP Acero ASTM A588
3 2 PATIN SUP VTP Acero ASTM A588

27



[P — —= C ——{
———————— T .
= 2 | 2 TF
| 1 . v |
pp— _ 1
o \2) 10000 ¢ _| _‘ 400
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Figura 23. Viga Transversal Secundaria VTS
TABLA IV
LISTA DECOMPONENTES Y CANTIDADES VTS
ELEMENTO CANT. NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 ALMA VTS Acero ASTM AS588
2 1 PATIN INF VTS Acero ASTM A588
3 2 PATIN SUP VTS Acero ASTM AS588
Cartela
Figura 24. Cartela
TABLAV
LISTA DE COMPONENTES Y CANTIDADES CARTELA
ELEMENTO CANT. NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 PLI Acero ASTM A588
2 1 PL2 Acero ASTM A588
3 1 PL 3 Acero ASTM A588
4 1 PL 4 Acero ASTM A588
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Figura 25. Portaobenque

TABLA VI
LISTA DE COMPONENTES Y CANTIDADES PORTAOBENQUE
ELEMENTO CANT. NOMNBRE DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 ALMA Acero ASTM A588
2 1 PLACA 1 Acero ASTM A588
3 1 PLACA 2 Acero ASTM A588
4 2 PLACA3 Acero ASTM AS88
5 1 PLACA 4 Acero ASTM A588
6 1 RIG 1 Acero ASTM A588
7 1 RIG 2 Acero ASTM A588
8 1 RIG 3 Acero ASTM AS88
9 1 ENCASTRE Acero ASTM A588

Determinados la geometria y las dimensiones de cada uno de los elementos
constitutivos de la dovela tipica, se procede a cuantificar los pesos de cada uno de

los elementos de manera detallada de la forma como se muestra a continuacion:

TABLA VII
CUANTIFICACION DE PESOS VLP
ELEMENTO LONGITUD CANTIDAD PESO UNIT.(Kg) TOTAL (Kg)
Patin VLP 10800 2 1271.7 2543.4
Alma VLP 10800 1 1102.14 1102.14
PESO TOTAL (Kg)  3645.54
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TABLA VIII

CUANTIFICACION DE PESOS VTP

ELEMENTO LONGITUD CANTIDAD _PESO UNIT. (Kg) TOTAL (Kg) _
Patin Sup VTP 4750 2 447.45 894.9
Patin Inf VTP 9500 1 894.9 894.9

Alma VTP 5000 2 431.75 863.5
PESO TOTAL (Kg) 2653.3
TABLA IX
CUANTIFICACION DE PESOS VTS

ELEMENTO LONGITUD CANTIDAD _PESO UNIT.(Kg)  TOTAL (Kg) _

Patin Sup VTS 4750 2 298.3 596.6
Patin Inf VTS 9500 1 596.6 596.6

Alma VTS 5000 2 274.75 549.5
PESO TOTAL (Kg) 1742.7
TABLA X
CUANTIFICACION DE PESOS CARTELA
ELEMENTO ESPESOR CANTIDAD PESO UNIT.(Kg) TOTAL (Kg)
PLI 10 2 19.51 39.01
PL2 10 1 10.99 10.99
PL3 10 1 7.94 7.94
PL4 10 1 19.47 19.47
PESO TOTAL (Kg) 77.42
TABLA XI
CUANTIFICACION DE PESOS PORTAOBENQUE
ELEMENTO ESPESOR CANT. PESO UNIT. (Kg) TOTAL (Kg)
ALMA 20 1 826.53 826.53
PLACA 1 20 1 314.00 314.00
PLACA 2 20 1 153.86 153.86
PLACA 3 20 2 96.08 192.17
PLACA 4 20 1 37.68 37.68
RIG 1 20 1 23.55 23.55
RIG 2 20 1 28.26 28.26
RIG 3 20 1 32.97 32.97
TUBO DE
ENCASTRE 135.9
PESO TOTAL (Kg)  1744.92
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TABLA XII

CUANTIFICACION DE PESOS DOVELA TIPO LD

PESO UNIT. PESO TOTAL
ELEMENTO CANTIDAD (Kg) (Kg)
VLP 2 3645.54 7291.08
VTP 1 2653.30 2653.30
VTS 3 1742.70 5228.10
CARTELA 6 77.42 464.50
PORTAOBENQUE 2 1744.92 3489.84
PERNOS +
PLACAS 1 1000.00 1000.00
PESO TOTAL
(Kg) 20126.82

4.4 Determinacion de cargas

Las cargas que actuaran en la estructura estan definidas por el peso propio de la
estructura de montaje Dead, el sobrepeso Sob y la carga viva Live en donde:

- Dead = Peso propio de los elementos estructurales
- Sob = Sobrecarga de peso permanente
- Live = Carga Viva o carga no permanente
Para el predisefio y posterior disefio de la estructura se considera inicamente

un conjunto de cerchas aplicando la carga respectiva de acuerdo al area cooperante
de la plataforma que sustentard dicho conjunto, aplicando una combinacion de
carga 1.2(Dead + Sob) + 1.6Live.

La carga Live se determina distribuyendo el peso de la dovela tipo mas el peso
de la cuadrilla de trabajo del montaje de la dovela conformado por 10 personas, su

respectivo equipo de trabajo, los equipos y herramienta menor para el area de la

plataforma.
TABLA XIII
CUANTIFICACION DE PESOS CUADRILLA DE TRABAJO LP
CANTID PESO UNIT. TOTAL
CONCEPTO AD (Kg) (Kg)
PERSONAL DE MONTAIJE 10 100 1000
EQUIPO DE TRABAJO 10 30 300
EQUIPOS Y HERRAMIENTA
MENOR 1 2000 2000
PESO TOTAL
(Kg) 3300.00
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Live = (LD + LP) / AP = (20126.82+3300) / 202.3

Live = 115.80 Kg/m?

4.5 Prediseno

Consolidada la informacion, se procede a ingresar la respectiva informacion en
una hoja de célculo electronica elaborada para el efecto, para proceder a
predimensionar los elementos mas criticos de la estructura que se ubican en el
apoyo movil como se observa en la Figura 1 del diagrama de cuerpo libre de la
estructura. Es preciso mencionar, que se ha decidido utilizar elementos del tipo
tubular de seccion rectangular y cuadrada debido a las caracteristicas resistentes
que ofrecen al momento de resistir pandeo u otros esfuerzos adicionales que se
podrian presentar durante la operacion de la estructura. La Tabla XIV muestra los

datos base para realizar el predimensionamiento de la estructura.

TABLA XIV
DATOS BASICOS DE PREDISENO
Concepto Magnitud Unidad
Long. Plataforma 14.00 m
Ancho de Plataforma 7.20 m
No. De cerchas 2 u
Sobrecarga de peso permanente (Sob) 0.10 t/m2
Carga viva (Live) 0.116 t/m2
Limite de Fluencia del acero 36 ksi

La Tabla XV visualiza el prediseiio del cordon principal de la cercha principal

de la estructura en su zona mas critica o de mayor requerimiento
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TABLA XV
PREDISENO DEL CORDON PRINCIPAL

Concepto Magnitud Unidad
Altura de la Estructura He 280 cm
Base B 15.0 cm
Altura H 20.0 cm
Espesor e 0.4 cm
Area de acero As 27.36 cm?2
Momento de Inercia Ix 1624.50 cmé4
Radio de giro rx 7.71 cm
Fluencia del acero Fy 2530 kg/cm2
Carga ultima Cu 0.31 t/m2
Peso total Wt 30.80 t
Peso individual Wi 15.40 t
Peso repartido Wr 1.10 t/m
Momento ultimo Mu 107.82 t-m
Momento de inercia total de la cercha It 928017.00 cm4
Momento resistente de la cercha Mr 134.16 t-m
Demanda vs Capacidad D/C 0.80

Por otra parte, la Tabla XVI muestra el predisefio del montante principal mas

requerido el mismo que se sita en el sitio del apoyo moévil de la estructura

TABLA XVI
PREDISENO DEL MONTANTE PRINCIPAL
Concepto Magnitud Unidad

Carga ultima Pu 15.40 t
Base del perfil tubular b 7.5 cm
Altura del perfil tubular h 7.5
Espesor e 0.4 cm
Area de acero As 11.36 cm2
Momento de Inercia Ix 95.75 cm4
Radio de giro rx 2.90 cm
Longitud del elemento L 250 cm
Esfuerzo de Euler fe 2795 kg/cm2
Carga resistente Pr 17.71 t
Demanda vs Capacidad D/C 0.87

Por ultimo, en la Tabla XVII se puede observar el predisefio del diagonal principal mas
exigido que también se ubica en el nudo del apoyo fijo de la estructura.
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TABLA XVII
PREDISENO DEL DIAGONAL PRINCIPAL
Concepto Magnitud Unidad

Carga ultima Pu 21.78 t
Base del perfil tubular b 10.0 cm
Altura del perfil tubular h 10.0 cm
Espesor e 0.5 cm
Area de acero As 19.00 cm?2
Momento de Inercia Ix 286.58 cmé4
Radio de giro rx 3.88 cm
Longitud del elemento L 396 cm
Esfuerzo de Euler fe 1994 kg/cm?2
Carga resistente Pr 25.44 t
Demanda vs Capacidad D/C 0.86

4.6 Modelacion de la estructura en el software de calculo y

diseno de estructuras

Con la informacion obtenida de la geometria, cuantificacion de cargas y el
predisefio, se realiza un modelo tridimensional donde se modela de tal forma que
se obtenga la geometria antes descrita ademas de asignar las secciones establecidas

en el prediseiio como se visualiza en la Figura 25 a continuacion:

Figura 26. Modelo matematico tridimensional de la geometria de la estructura
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4.6.1 Asignacion de secciones

El modelo matematico esta compuesto por elementos lineales que Frame y que
conforman los elementos tubulares de la estructura y de elementos Membrana.
Todos los elementos tipo Frame estan constituidos por acero ASTM A36 [31] que
es el mas comun en el mercado ecuatoriano y cuyas propiedades se las muestra en
la Figura 26, que visualiza la ventana de asignacion de propiedades de materiales

del programa de calculo y disefio de estructuras.

General Data

Material Name and Display Color A3E

Material Type Stee

Material Grade Grade 36

Material Notes Modify/Show Notes...
VWeight and Mass Units

Weight per Unit Volume 7845 Tonf, m, C

Mass per Unit Violume

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 20389018
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-0¢

Shear Modulus, G 7841930

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy =

Minimum Tensie Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue 44855 84

Figura 27. Propiedades de material ASTM A36

Seguidamente, se asignan las caracteristicas de los elementos tipo Frame que
constituyen las barras tubulares de la estructura y los elementos membrana que
constituyen las dreas de trabajo conformados por los tableros. En las Figuras que
se muestran a continuacion, se pueden visualizar las caracteristicas fisicas de cada
uno de los elementos constitutivos de la estructura, segin se puede visualizar desd

las Figuras 28 a la 35.
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Figura 28. Visualizacion de asignacion de elementos tipo Frame o barra de la

estructura
Section Name TR 200X150X4 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13 ) |
Outside width (£2) 150
Flange thickness (f} 3
3
WWeb thickness (tw ) s I
Comer Radius 10
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
A8 Set Modifiers...

Figura 29. Propiedades de la seccion TR 200X150X4 (Tubo rectangular)
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Section Name TR 150X200X4R
Section Notes Modify/Show Notes. ..

Base Material + A3 w
Design Type
() No Check/Design
© General Steel Section

Define/Edi'Show Section

Section Designer... ]

Section Properties Property Modifiers
Properties... Set Modifiers...
Ti it es...
ime Dependent Properties Display Color -

Figura 30. Propiedades de la seccion TR 150X200X4R (Tubo rectangular
reforzado)

Section Name TR 150X200X4R-1

Section Notes Modify/Show Notes,

Base Material + | A36 w

Design Type
() No CheckDesign
© General Steel Section o

Define/Edit/Show Section pposcamtanns = ina i

Section Designer...

Section Properties Property Modifiers
Properties. Set Modifers...

P ies...
Time Dependent Properties Display Color .

Figura 31. Propiedades de la seccion TR 150X200X4R-1 (Tubo rectangular
reforzado)
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Section Name
Section Notes
Dimensions.
Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness ({f)
Web thickness ( tw )

Corner Radius

Material

nam

Figura 32. Propiedades de la seccion TC 70X4 (Tubo cuadrado)

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (13)
Outside width (£2)
Flange thickness (tf)
Web thickness (tw )

Comer Radius

Figura 33. Propiedades de la seccion TR 150X100X3 (Tubo rectangular)

TC 70X4

Modify/Show Notes_..

Property Modifiers
Set Modifiers...

TR 150X100X3

Modify/Show Notes

Property Modifiers
Set Modifiers...
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Display Color .

Section

Properties
Section Properties. ..

Time Dependent Properties...

pispay conr [

Section

Froperties
Section Properties...

Time Dependent Properties



Section Mame TC S0X4

C SOX4 Di=play Color
Section Notes Modity/Show Notes...
Dimensions Section
Outside degth (13 ) 50 e
Cutside width (12 )
Flange thickness (tf} 4 o
Web thickness { tw ) 4 !
Corner Radius
Properties
Section Properties...
Waterial Property Modifiers Time Dependent Properties..

473 Set Modifiers..

Figura 34. Propiedades de la secciéon TC 50X4 (Tubo cuadrado)

Section Name TC 90X4 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes
Dimensions Section
Outside depth (13 ) st

Outside width (2 )

Flange thickness (tf) 4

Web thickness [ tw ) 4

Comer Radus e

Properties
Section Properties...

Waterial Property Modifiers Time Dependent Properties.

ATE

36 Set Modifiers...

Figura 35. Propiedades de la seccion TC 90X4 (Tubo cuadrado)

De la misma forma, la plataforma de trabajo estd compuesta por un sistema de

cerchas bidireccionales conectadas entre si como se visualiza el la Figura 36
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Cercha Longitudinal 1

- LN A s = Cercha Longitudinal 2
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- “ o " Cercha Longitudinal 3
Cercha transversal 3 X

T Cercha Longitudinal 3
Cercha transversal 2 \.

\
Cercha transversal 1

Figura 36. Estructura de la plataforma

Cada una de las cerchas de la Figura 36 se encuentra conformada por diferentes

secciones tanto en el cordon principal, montantes y diagonales, de la forma como

se muestran en las Figuras 37

TC SR T 6033 TC SR TC 6033 TC S8 TE SN

TC40X3

T B033 TC 8031
¥
g e g & o % g i by, & g & o %) = o I
g % 3 & 3 % 3 % § & 3 & 3 W ¥ & 3
g B £ : 2 b 2 g H
R P
TC 704 ) TC 70X TC T4 TC 034 | TE TaKA ! T oA TC 034 L TC 7034
.
Figura 37. Cercha transversal 1
= TC 60K ) TC 60X3 E TC 60X3 TC 80X3 TC 60X3 TC s TCEKS TC 603
o 2 o o) o 2 o 2 o o L3 2 2% o el 2
2 C‘Vg B P z 3 %, 2 3 %, =1 R =1 R = OVg E L’Q 2_:;‘
S L 3 b o % 3 T 3 & - & = o T « 5
= [ = = = = = =4 =
TC 503 TC 30X3 TC 50X3 TC S0X3 L TC S0%3 TC s0x3 TC 30%3 TC 50X3
.
Figura 38. Cercha transversal 2
TC 60203 TC 6033 TC 6033 TC 6033 TC 6033 TC 6033 TC 60203 TC 603
P - £ e ’ = 53 o 5 o " I 2 o i “
[+ = L = S, Z %, & S ] & 5 (4% = g =
el & w 3 o H o A& % <& £ = ! <& o
= = = = = = [= =
TC 40X3 L TC 413 TC 4033 TC 4033 TC 40X3 TC 40X3 TC 4003 TC 40%3

Figura 39. Cercha transversal 3
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TC 60X3 TC 60X3 TC 60X3 TC 60X3 TC 60X3 TC 60X3
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Figura 40. Cercha longitudinal 1
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T N o
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b = - = L = L =) SR = - 5
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Figura 41. Cercha longitudinal 2
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TC 4033 TC 4033 TC 403 TC 4033 TC 4033 TC 4033

Figura 42. Cercha longitudinal 3

Por otra parte, la plataforma estard conectada a la estructura principal de
montaje mediante barras helicoidales de alta resistencia similares a las fabricadas
por la empresa DSI [28], que de acuerdo con las especificaciones se ha introducido
la informacién de la seccidn y el tipo de material en el programa especializado de

calculo de estructuras y que se visualiza en las Figuras 43 y 44
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General Data

Idaterial Name and Dispiay Color STEEL D3| .

MWaterial Type leba

Material Grade Grade 40

Material Notes Modify/Show Notes...
VWWeight and Mass Unis

Weight per Unit Volume Tonf,mm C

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

DOther Properties For Rebar Materials
Minimum *ield Stress, Fy 0
Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Figura 43. Propiedades del material de barras de helicoidales de alta resistencia

Section Name

Section Notes

Dimensions

Diameter (13 )

Material

STEEL D5

tipo DSI

Display Color

Modify/Show Motes...

Section

Properties
Section Properties...
Property Modifiers Time Dependent Properties.
Set Modifiers...

Figura 44. Propiedades de la seccion DSI 25 (Barra helicoidal)

Los elementos tipo membrana simulan los tableros de madera que se instalaran

sobre la plataforma

y que no aportardn rigidez a la estructura de la plataforma, sino

que Unicamente transmitiran cargas a sus elementos, por sus caracteristicas
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mecanicas se ha propuesto el uso del eucalipto, cuyas propiedades mecanicas estan

de acuerdo a [29] y que se muestran en las Figuras 45 y 46.

General Data

Material Name and Display Color EUCALPTO 1

Material Type Other

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 5.500E-04 Kaf, cm, C ~

Mass per Unit Violume 5

l=otropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 13344.88
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G | 5132.65

Figura 45. Propiedades del material del eucalipto (Tableros de la plataforma)

Section Name PLACA PISO .
Section Notes Modify/Show.
Type Thickness
Membrane 5
Bending =
Material
Material Name EUCALIPTC
Material Angle 0

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shel Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Figura 46. Propiedades de la Placa de Piso (Tableros de eucalipto)

4.6.2 Asignacion de cargas a la estructura

Establecidas las cargas que actuaran en la estructura, éstas se aplican

directamente a la plataforma por medio de elementos tipo membrana como una

43



carga uniformemente distribuida, la misma que serd transmitida a la estructura
principal de montaje por medio de las barras helicoidales.

En el prediseio de la estructura se asumid una carga muerta distribuida de 100
Kg/m? que simulara la carga de la plataforma, sin embargo, en el modelo de calculo
ya no es necesario asignarla a la estructura debido a que ya actia el peso propio
real de cada uno de los elementos. Por este motivo Uinicamente se aplica la carga
viva Live a la plataforma de la estructura de la forma como se visualiza en la Figura

47

Figura 47. Asignacion de carga viva Live a la plataforma

4.6.3 Analisis y de la estructura

Asignadas todas las propiedades de materiales, elementos estructurales y
cargas, se realiza el andlisis de la estructura en el software para obtener los
resultados. Cabe destacar que lo ideal del trabajo de una cercha es que todos sus
elementos trabajen a fuerzas axiales de tension y compresion. Las fuerzas axiales
con las que se va a realizar el disefio de los miembros de la estructura se visualizan
en la Figura 48, siendo 25.56 Ton. la fuerza mas critica en tension y 34.87 Ton. La

fuerza mas critica a compresion.
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Figura 48. Fuerzas axiales por combinacion de disefio (Ton)

4.6.4 Diseifo de la estructura

Al realizar el disefio de la estructura con su respectiva combinacion de cargas,
arroja como resultado que los elementos mas solicitados tanto de la estructura
principal como de la plataforma se encuentran trabajando en un rango entre el 70%

y 90% de su capacidad normal de trabajo, como se visualiza en las Figuras 49 a 56

Figura 49. Radio de trabajo de los elementos de la cercha principal de la
estructura de montaje
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Figura 50. Radio de trabajo de los elementos de la cercha transversal 1 de la
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Figura 51. Radio de trabajo de los elementos de la cercha transversal 2 de la
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Figura 52. Radio de trabajo de los elementos de la cercha transversal 3 de la

plataforma
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Figura 53. Radio de trabajo de los elementos de la cercha longitudinal 1 de la

plataforma
I
0
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Figura 54. Radio de trabajo de los elementos de la cercha longitudinal 2 de la
plataforma
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Figura 55. Radio de trabajo de los elementos de la cercha longitudinal 3 de la
plataforma
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Figura 56. Radio de trabajo de los elementos del conjunto de la estructura de
montaje
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4.7 Diseno de conexiones

Una vez verificado el adecuado comportamiento de los elementos de la
estructura, se procede a realizar el disefio de las conexiones de la misma con la
ayuda de un software especializado para el efecto. Se han seleccionado tres tipos
de conexiones que se encuentren mas exigidas durante la operacion de la estructura
a las cuales se les ha asignado las cargas de disefio de la estructura pudiendo
verificar que todos los componentes de las conexiones se encuentran trabajando
adecuadamente.

La Figura 57 se muestra el comportamiento de los elementos de la conexion
soldada tipo 1 que est4 constituida por el cordon superior, el montante de la zona
de apoyo mas exigido, los diagonales y las placas de conexion. En esta conexion se

observa un comportamiento adecuado de la misma bajo el estado de cargas de

diseno.

4 Elementas
(%]
M2
X5}
MA

3 Carges

CHE

+ Operaciones
cun
caR
CARZ

N vy vz Mx My Mz

Elemento | \ny kNI kNI (kNm] | (kNm] | kNm]

# | M2/ Finalizar| <1720 |0.0: 00
M3 [ Finalizar| 1120 (00 0.0

M4 / Finalizar | 220.0 0.0 oo

Figura 57. Disefio de la conexion tipo 1 de la estructura principal con su estado
de cargas critica
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En la Figura 58 se puede observar la conexion soldada del nudo donde
intervienen el cordon principal, un montante ordinario de zona no critica, un
diagonal y sus respectivas placas de conexion. Se observa un adecuado
comportamiento de los elementos bajo el estado de cargas de disefio y se puede
observar también que el cordon principal es el elemento mas exigido del conjunto.

Asimismo, en la Figura 59 se muestra el comportamiento de la conexion
soldada del nudo inferior en la zona inferior de apoyo mas exigida, donde
intervienen el cordon inferior M1, el montante mas exigido M2, el diagonal M3 y
su placa de conexion. Aplicadas las cargas de disefio se puede observar que los
elementos de la conexion no se encuentran sobre exigidos,

Con la informacion obtenida es posible ya generar una maqueta virtual con la
ayuda de Autodesk Inventor como se visualiza en la Figura 60, de donde se pueden
generar los planos de construccion de la estructura principal y la plataforma de
trabajo. Es necesario indicar que todos los elementos constitutivos de las cerchas
de la estructura han sido seleccionados de un catdlogo comercial de una proveedora

de productos de acero del Ecuador [32].

4 Elementos
v M1
v M2
v M3
4 Corges
LEY
4 Operaciones
« cum

Bleinants N Vy Vz Mx My Mz

| [kN] | [kN] | [kN] | [kNm] |[kNm] |[kNm] |
2 | M2 / Finalizar| -550 |00 00 fele] 0.0 a0
M3 / Finalizar | 130.0 0.0 0.0 oo 0.0 Q.0

Figura 58. Disefio de la conexion tipo 2 de la estructura principal con su estado
de cargas critica

50



N Vy Vz Mx My Mz

Elemento |\ eN] kN] | [kNm] | (kNm] | fkNm]
> | M2 / Finalizar| -55.0 0.0 00 0.0 0.0 a0
M3 / Finalizar| 112.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a0

Figura 59. Disefio de la conexion tipo 3 de la estructura principal con su estado

de cargas critica

Figura 60. Maqueta virtual de la estructura generada en Autodesk Inventor
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4.8 Diseiio de los componentes de movimiento de la

estructura

Del analisis de la estructura se extrae la informacion de las reacciones en los
sitios de apoyo de la misma en el caso de carga Dead, puesto que para realizar el
movimiento hacia la etapa siguiente de construccion del puente la estructura estara
completamente descargada y inicamente actuara su peso propio. la carga de disefio
de los componentes de disefio es de 6.93 Ton como se puede visualizar en la Figura

61.

Figura 61. Reacciones de la estructura en sus apoyos (Ton)

Los componentes de movimiento de la estructura estan conformados por 3 tipos
de dispositivos que son:

a) Bancada de apoyo de la estructura. - La bancada de apoyo de la estructura es
el dispositivo que permitira el adecuado apoyo de la estructura de montaje sobre
la superestructura del puente, considerando que los patines superiores de las
vigas transversales tienen una determinada pendiente y no son horizontales.

b) Rodillo de movimiento. - Este tipo de dispositivo serd el encargado de permitir
el deslizamiento de la estructura sin rozamiento sobre las bancadas de apoyo de
la estructura.

¢) Equipo hidraulico de impulsion. - El equipo hidraulico es el dispositivo que
ejecutara la accion de empuje de la estructura de montaje hacia adelante en
pequeiias etapas hasta llegar al sitio adecuado para realizar la nueva etapa de
construccion de la superestructura del puente. El equipo Hidréulico de

impulsion estd compuesto por dos gatos hidraulicos, una bomba hidraulica con
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su respectiva caja de control de mando individual para cada gato hidraulico y

dos rieles de guia y reaccion para los garos hidraulicos.
4.8.1 Bancada de apoyo de la estructura

La estructura de montaje se apoyara sobre la estructura del puente por medio
de dispositivos de apoyo que permitiran el adecuado acople entre ambas
estructuras. Se ha disefiado una geometria que compense la pendiente del patin
superior de la viga transversal y la horizontalidad en la que se debe mantener la
estructura de montaje. La bancada de apoyo debera ser lo suficientemente resistente
para soportar la reaccion mas critica de la estructura durante su operacion, la misma
que tiene una magnitud de 28.88 Ton (284000 N), condicion en la que se realiza un
andlisis de esfuerzos al dispositivo con la ayuda de Autodesk Inventor.

En la Figura 62 se observa que el factor de seguridad minimo que presenta el
dispositivo frente a la condicion de carga de disefio es de 3.91. La Figura 63 muestra
el ensamblaje de la bancada en la superestructura del puente.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: su

2/5/2025, 15:10:18
15 Max.

|| 3.91 Min.
L 3

Figura 62. Analisis de esfuerzos de la bancada de apoyo
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- Mordaza

"
“-Viga Transversal

—Bancada .,
“—Viga Longitudinal

Figura 63. Bancada de apoyo de la estructura de montaje

4.8.2 Rodillo de movimiento

El rodillo de movimiento es el dispositivo que permitira el deslizamiento de la
estructura de montaje sobre la bancada de apoyo minimizando al minimo la
friccion. Estos rodillos de movimiento estdn disefiados geométricamente para
acoplarse a la placa de refuerzo del cordon inferior de las cerchas de la estructura
principal con una guia que impidan desplazamientos laterales no deseados de la
estructura durante el desplazamiento de la estructura de montaje.

Para el disefio de este dispositivo se ha considerado dos parametros que son la
seleccion del rodamiento que se lo realiza de acuerdo al manual de seleccion del
tamafio basada en la carga estatica de rodamientos SKF [33], el manual de seleccion
de rodamientos SKF [25] y el andlisis de esfuerzos de todos los elementos
constitutivos del dispositivo. Para los dos casos se aplicard la condicion de carga
Dead de la estructura sin ser mayorada por los motivos descritos en la seccion 4.11,
siendo la carga de disefio de 6.93 Ton (68 kN).

De acuerdo con el manual de seleccion de rodamientos[33] [25] se considera
que se pueden despreciar la velocidad de trabajo y el tipo de lubricacion del
rodamiento puesto que el rodamiento estard trabajando eventualmente a

revoluciones mas bajas de minimo que define la tabla de seleccion del rodamiento
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mostrada en la Figura 64. Por este motivo Gnicamente se considera como factor

principal la carga estética para la seleccion del rodamiento.

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de holas

d 50-55mm
11
- ] -B =
e g —a = =5
] | )
Ne! L1 o O
ir2 11 ! |
| | ,
D0 1 + ddy Dz ‘ ! 2L 2RZ
o o~ e~ A
= = . '
R ie: o QO
|
2RS1 RSH
Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa
basica ) defatiga  Velocidadde  Velocidad
dinamica estatica referencia lmitedl tapado enun
d o B C s P ladal
mm kN kN Lp.m. kg
50 90 20 371 23,2 0,58 15000 8000 047 » 6210-2Z 6210-2
ont, 90 20 37,1 232 0,98 15000 8000 0,48 6210-2RZ 6210-RZ
80 23 351 232 0,98 - 4 800 0,54 62210-2R51 -
110 27 1 ] 1.6 13000 & 500 13 6310M -
110 27 65 38 1.6 - 4 300 11 » 6310-2RSH * 6310-RSH
110 27 45 38 1.6 13000 8500 11 » 6310 -
110 27 65 38 16 13000 6700 11 » 6310-22 6310-2
110 40 618 38 16 - 4 300 16 62310-2R51 i
130 31 871 hd 2.2 12000 7500 195 6410 - ]

Figura 64. Tabla de seleccion de rodamientos [33]

De acuerdo a la Figura 64, se selecciona el rodamiento con el codigo SKF 6410
en virtud de que un solo rodamiento tiene la capacidad de soportar una carga
estatica basica Co de 52 kN. El dispositivo de rodamiento estard constituido por
dos rodamientos, cuya capacidad de carga basica de 104 kN que es mayor al
requerido de 68 kN, siendo el coeficiente de seguridad de 1.53. La Figura 65
visualiza el analisis de esfuerzos del dispositivo, en donde se observa un factor de

seguridad minimo de 8.91 y la Figura 66 muestra su ensamblaje en la bancada.
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: su
2/5/2025, 16:58:07

15 Max.

!12

| 8.91 Min.

Redillo—.

Rodillo -

"-_Mordaza

"~ Mordaza

Figura 66. Ensamble del rodillo de movimiento en la bancada de apoyo

4.8.3 Equipo Hidraulico de impulsion

Para el disefio del equipo hidraulico de impulsion se deben considerar el peso

propio de cada conjunto de cerchas de la estructura. Cada par de cerchas sera

impulsado mediante un gato hidraulico que repetira su impulsion las veces
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necesarias hasta llegar a la posicion definitiva de la estructura para iniciar un nuevo
proceso de montaje de la superestructura del puente.

La fuerza del par de cerchas de la estructura es de 28.28 Ton de donde,
aplicando la ley de Coulomb de rodadura y tomando el valor de Crr = 0.0024 de la
figura 11 se obtiene la fuerza horizontal necesaria que deberd ejercer el gato

hidraulico para mover la estructura.

F=Crr * N [30] Ecuacion 2
F =0.0024 * 28.28 Ton = 0.07 Ton.

Debido a pérdidas, rozamiento, pendiente de la superestructura y demas, se
asumira un valor de 700 Kg para el disefio del gato hidraulico. Generalmente, las
bombas hidraulicas tienen una presion maxima de trabajo de 250 Bar [34] (255
Kg/cm?), pero se asumird un valor del 25% de esta capacidad para el disefio.

De la teoria elemental de ingenieria se sabe que:

c=F/A Ecuacion 3
D=(4*A/m)"
En donde:
o = Esfuerzo o presion
F = Fuerza Actuante
A= Area donde se aplica la fuerza actuante
D = Diametro del piston del gato hidraulico

Reemplazando los valores se obtiene:

122.5 =700/A
A=700/63.75 =10.98 cm’

D = (4*10.98/3.1416)° = 3.74 cm
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De acuerdo con el célculo se deberia utilizar un gato hidraulico que tenga un
diametro de piston de 3.74cm, sin embargo, comercialmente no es posible encontrar
un gato hidraulico con esas caracteristicas de piston. Por otra parte, se necesita un
gato hidraulico que tenga una longitud de empuje de aproximadamente 1m para
que la operacion de empuje de la estructura no sea muy repetitiva y de esta manera
acelerar el proceso de movimiento de la estructura, por lo que se propone un gato

hidraulico como el que se muestra en la Figura 67.

Figura 67. Gato hidraulico

TABLA XVIII
COMPONENTES DEL GATO HIDRAULICO
NOMBRE DE
ELEMENTO CANT. PIEZA DIMENSIONES
1 1 CILINDRO 158mm
2 1 TAPA INFERIOR ~ ceeeeeeee
3 1 EMBOLO 70mm
4 1 ACOPLE e
5 1 TAPA SUPERIOR e

El gato hidraulico se deslizara sobre un riel guia mediante un dispositivo de
acople que le permitira fijarse el gato al riel mediante un pin pasador. La Figura 68
muestra el conjunto armado del equipo de impulsién mientras que la Figura 69

visualiza el conjunto armado del equipo de impulsion en la estructura de montaje.
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Gato hidraulico -,

- Bancada

Figura 68. Conjunto armado del equipo de impulsion

Figura 69. Conjunto armado de la estructura de montaje
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4.9 Analisis de precios unitarios para definir un presupuesto
referencial de ejecucion de la construccion de la

estructura

Para la ejecucion de la construccion de la estructura de montaje de la
superestructura del puente intervienen los rubros que se describen a continuacion:
- Acero estructural ASTM A36
- Montaje de acero estructural ASTM A36
- Tableros de madera con borde metalico
- Barras helicoidales DSI
- Rodillo
- Equipo de impulsion

Para la elaboracion de los precios unitarios de los rubros enlistados, se toma en
consideracion le equipo, la mano de obra y el material que intervienen en cada uno
de los rubros. Es necesario indicar que la valoracion de la mano de obra se la realiza
de acuerdo con la tabla de salarios emitida por la Contraloria General del Estado de
Ecuador en enero de 2025 [35].

En la Tabla XIX se observan las cantidades, el precio unitario y el precio total
de cada uno de los rubros anteriormente mencionados asi como también el costo
total de la fabricacion e instalacion de la estructura de montaje en la superestructura
del puente. Los anélisis de precios unitarios se los puede observa con mayor detalle

en las paginas adjuntas al presente documento y que se encuentran en los anexos.
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TABLA XIX

PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE MONTAJE PARA

PUENTES ATIRANTADOS
RUBRO UNIDAD CANTIDAD P.U. P. TOTAL

Acero estructural ASTM A36 Kg 26993 3.87 10446291
Montaje de acero estructural ASTM
A36 Kg 30000 1.16 34869.32
Tableros de madera con borde
metalico u 48 105.40 5059.12
Barras helicoidales DSI Kg 24 9.66 231.75
Rodillo u 30 240.28 7208.33
Equipo de impulsion glb 1 8070.31 8070.31

Gran

Total 159901.74

4.10 Verificacion de la hipotesis

Luego de realizar el estudio del disefio de la estructura de montaje para la
superestructura de un puente atirantado, es posible realizar la aceptacion o rechazo

de la siguiente hipotesis:

JEl disefio de la estructura planteada, permitira realizar un montaje

seguro de un puente atirantado de losa de hormigon sobre vigas de acero?

Iniciando desde el punto del disefio de la estructura, se ha verificado que los
elementos constitutivos de la estructura principal y la plataforma de trabajo no
llegan a superar su capacidad maxima de trabajo de los elementos puesto que se ha
verificado que los elementos mas exigidos de la estructura en general estan
trabajando en un maximo del 90% de la relacion demanda / capacidad, en la
combinaciéon mas desfavorable que podria trabajar la estructura (1.2Dead +
1.6Live). en otro contexto, el disefio de las conexiones ha demostrado la seguridad
necesaria frente a las cargas de disefio transmitidas por los elementos de la
estructura, siendo la condicion mas critica la soldadura de la conexidn tipo 2 la més

exigida y que trabaja al 81.8% de su capacidad.
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Asi mismo, el analisis de esfuerzos realizado a los elementos de movimiento de
la estructura ha demostrado seguridad frente a la aplicacion de las cargas de disefo,
puesto que el factor de seguridad mas critico de los elementos es de 3.91 en la
bancada de apoyo, demostrando asi seguridad para la operacion requerida.

Es necesario destacar ademas que el total de la estructura y sus dispositivos de
movimiento a excepcion de los gatos y la bomba hidraulica pueden ser fabricados
en el Ecuador, en virtud de que todos los elementos constitutivos de la estructura
estan disefiados con perfiles y materiales comerciales en el Ecuador.

En conclusion, la estructura disefiada en el presente trabajo demuestra
seguridad durante el montaje de superestructuras de puentes atirantados de losa de

hormigén sobre vigas de acero.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA,

5.1

ANEXOS

Conclusiones

La estructura de montaje disefiada en el presente estudio cumple con los
parametros aceptables de disefio de acuerdo con lo estipulado en la norma
AISC 360 — 16. El rango de trabajo de los elementos mas exigidos se
encuentra entre el 70% y 90% de su capacidad de trabajo.

El disefio de los dispositivos de movimiento cumple con el objetivo de
realizar una maniobra segura y controlada por parte del operador, toda vez
que el mando de control independiente de los gatos hidraulicos proporciona
una operacion a la velocidad requerida por parte del operador y los
ayudantes de la operacion. Todos los componentes del sistema de
movimiento pueden ser fabricados en el pais a excepcion de la bomba
hidréaulica y del gato hidraulico.

El presupuesto de construccion y montaje de la estructura en estudio esta
relacionado con materiales y sus respectivos precios del mercado
ecuatoriano, de tal manera que esta estructura puede ser construida sin
problema en el pais, reduciendo de esta manera costos y tiempos de
importacion.

Aunque la estructura esta disefiada para soportar con seguridad el peso de
una dovela completa, esta condicién es muy poco probable que ocurra
durante el proceso constructivo del puente debido a que, durante el proceso
constructivo establecido, se espera que se ensamble la dovela se realice de
pieza en pieza secuencialmente y que la superestructura del puente en
construccion cargue con al menos el 40% del peso de la dovela en

ensamblaje y el peso restante soporte la estructura de montaje.
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5.2

La seleccion del sistema constructivo analizado en el presente trabajo, hace
posible la construccion de la superestructura de un puente atirantado
conformado por una losa de hormigén sobre vigas metalicas que salve
cualquier tipo de accidente, es decir que este método constructivo se puede
utilizar para la construccion de un puente que cruce rios navegables o no
navegables, encafionados altos o bajos, gracias a que todas las partes
constitutivas de la dovela a instalarse en la superestructura se la ensambla
de pieza en pieza en el sitio mismo de montaje definitivo.

Al ensamblar la dovela de pieza en pieza en su sitio definitivo de
instalacion, beneficia a disefiar una estructura de montaje mas liviana
debido a que al utilizar este método de instalacion, al menos un 40% del
peso de la dovela es cargada por la superestructura del puente ya instalada.
El peso de la estructura, al ser mas liviana reduce el costo de la estructura 'y
permite tener mayor seguridad durante la operacion de la construccion del

puente.

Recomendaciones

Durante la operacion de movimiento se recomienda realizar movimientos
suaves y controlados para prevenir inconvenientes de incidentes que
pudieran comprometer la seguridad del personal de operacion, la estructura
de montaje y la superestructura del puente

Se recomienda incorporar accesorios adicionales a la estructura de montaje
como puentes gria, vigas de soporte temporal y polipastos que faciliten la
operacion de montaje de las vigas en la superestructura del puente.

Es recomendable realizar un adecuado control de calidad de materiales y
soldadura de tal forma de obtener una estructura segura que pueda operar

con los pardmetros de disefo establecidos en el presente estudio.
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[1]

(2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

Se recomienda consultar catdlogos comerciales de comercializadoras de
equipos hidraulicos para la adquisicion de la bomba y gato hidraulico
tomando en cuenta el andlisis y estudio realizado en el presente trabajo.

Durante el disefo de la estructura se recomienda realizar consultas de la
disponibilidad de los elementos elegidos en los catidlogos de las
comercializadoras de acero para evitar realizar cambios de secciones
durante la construccion de la estructura debido a insuficiencia en el stock

de materiales en el proveedor de acero.
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PROPONENTE: Ing. Dorian Jaicome

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Formulario 4
Hoja 1 de

6

PROYECTO: CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE MONTAJE PARA PUENTES ATIRANTADOS
RUBRO: Acero estructural ASTM A36 UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [TARIFA/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% de M.O.) - 1.000 0.09
Soldadora 1.00 2.00 2.00 0.030 0.06
SUBTOTAL M 0.15
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CAT.) CANTIDAD [JORNAL/HORA|COSTO HORARRENDIMIENT(Q COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro soldador especializado 1.00 4.69 4.69 0.250 1.17
Ayudante en general 1.00 2.65 2.65 0.250 0.66
SUBTOTAL N 1.84
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO
A B C=A*B
Acero estructural A36 kg 1.050 1.15 1.21
Alambre MIG 1.2mm tubular AWS E71T1 kg 0.050 3.43 0.17
SUBTOTAL O 1.38]
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 3.37
INDIRECTOS Y UTILIDADAE 15% 0.50
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.87
VALOR OFERTADO 3.87

Ing. Dorian Jacome
Proponente

Ambato, mayo de 2025

Lugar y fecha



PROPONENTE: Ing. Dorian Jaicome

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Formulario 4

Hoja 2 de

6

PROYECTO: CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE MONTAJE PARA PUENTES ATIRANTADOS
RUBRO: Montaje de acero estructural ASTM A36 UNIDAD: Kg
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [TARIFA/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% de M.O.) - 1.000 0.03
Soldadora 1.00 2.00 2.00 0.030 0.06
SUBTOTAL M 0.09
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CAT.) CANTIDAD [JORNAL/HORA|COSTO HORARRENDIMIENT(Q COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro soldador especializado 1.00 4.69 4.69 0.030 0.14
Ayudante en general 2.00 2.65 5.30 0.030 0.16
Maestro Montador 1.00 3.02 3.02 0.030 0.09
Montador 2.00 423 8.46 0.030 0.25
SUBTOTAL N 0.64
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO
A B C=A*B
Alambre MIG 1.2mm tubular AWS E71T1 kg 0.080 3.43 0.27
SUBTOTAL O 0.27
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 1.01
INDIRECTOS Y UTILIDADAE 15% 0.15
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.16
VALOR OFERTADO 1.16)

Ing. Dorian Jacome
Proponente

Ambato, mayo de 2025

Lugar y fecha



PROPONENTE: Ing. Dorian Jaicome

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Formulario 4
Hoja 1 de

6

PROYECTO: CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE MONTAJE PARA PUENTES ATIRANTADOS
RUBRO: Tableros de madera con borde metalico UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [TARIFA/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% de M.O.) 1.00 0.00 0.00 0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
SUBTOTAL M 0.10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CAT.) CANTIDAD [JORNAL/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Carpintero 1.00 423 4.23 0.150 0.63
Ayudante 1.00 4.18 4.18 0.150 0.63
Maestro soldador especializado 1.00 4.69 4.69 0.150 0.70)
SUBTOTAL N 1.97
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO
A B C=A*B
Tablon de eucalipto 2.40 e=5cm u 6.000 15 90.00]
Acero estructural A36 kg 10.000 1.15 11.50
Electrodos E6011 kg 0.500 3.67 1.84]
SUBTOTAL O 103.34
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 105.40
INDIRECTOS Y UTILIDADAE 15%
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 105.40
VALOR OFERTADO 105.40

Ing. Dorian Jacome
Proponente

Ambato, mayo de 2025

Lugar y fecha



PROPONENTE: Ing. Dorian Jaicome
PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Formulario 4
Hoja 4 de

6

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE MONTAJE PARA PUENTES ATIRANTADOS

RUBRO: Barras helicoidales DSI UNIDAD: ml
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [TARIFA/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% de M.O.) 1.00 - 0.020 0.02
SUBTOTAL M 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CAT.) CANTIDAD [JORNAL/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Montador 1.00 423 4.23 0.030 0.13
Ayudante 1.00 4.18 4.18 0.060 0.25
SUBTOTAL N 0.38]
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO
A B C=A*B
Barra DSI D=25mm ml 1.000 8 8.00
SUBTOTAL O 8.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 8.40
INDIRECTOS Y UTILIDADAE 15% 1.26
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.66
VALOR OFERTADO 9.66

Ing. Dorian Jacome
Proponente

Ambato, mayo de 2025

Lugar y fecha



PROPONENTE: Ing. Dorian Jaicome

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Formulario 4
Hoja 5 de

6

PROYECTO: CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE MONTAJE PARA PUENTES ATIRANTADOS
RUBRO: Rodillo UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [TARIFA/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% de M.O.) 1.00 - 0.020 2.20
Equipo de soldadura 1.00 2.80 2.80 4.000 11.20,
Equipo de oxicorte 1.00 1.00 1.00 2.000 2.00)
SUBTOTAL M 15.40)
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CAT.) CANTIDAD [JORNAL/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Montador 1.00 423 4.23 2.000 8.46
Ayudante 1.00 4.18 4.18 4.000 16.72
Maestro soldador especializado 1.00 4.69 4.69 4.000 18.76
SUBTOTAL N 43.94
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO
A B C=A*B
Oxigeno m3 0.500 5 2.50
Acero estructural A36 kg 35.000 1.15 40.25
Gas propano kg 2.000 1.35 2.70
Alambre MIG 1.2mm tubular AWS E71T1 kg 5.000 343 17.15
Acero de transmision Kg 5.000 2.5 12.50
Rodamiento SKF 6410 U 2.000 35 70.00
Tubo redondo 145mm e= 10mm ml 0.25 18 4.50
SUBTOTAL O 149.60
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 208.94
INDIRECTOS Y UTILIDADAE 15% 31.34
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 240.28
VALOR OFERTADO 240.28

Ing. Dorian Jacome
Proponente

Ambato, mayo de 2025

Lugar y fecha



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONENTE: Ing. Dorian Jaicome

Formulario 4
Hoja 6 de

6

PROYECTO: CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE MONTAJE PARA PUENTES ATIRANTADOS
RUBRO: Equipo de impulsién UNIDAD: glb
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA/HORA|[COSTO HORARENDIMIENTQO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% de M.O.) 1.00 - 0.020 0.84]
SUBTOTAL M 0.84
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CAT.) CANTIDAD [JORNAL/HORA|COSTO HORARENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Montador 1.00 423 4.23 2.000 8.46
Ayudante 1.00 4.18 4.18 2.000 8.36
SUBTOTAL N 16.82
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO
A B C=A*B
Gato hidrailico 2.000 1500 3000.00
Bomba hidraulica 2 mandos individuales u 1.000 3000 3000.00
Manguera Hidraulica 1/2" m 40.000 25 1000.00
SUBTOTAL O 7000.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 7017.66
INDIRECTOS Y UTILIDADAE 15% 1052.65
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8070.31
VALOR OFERTADO 8070.31

Ing. Dorian Jacome
Proponente

Ambato, mayo de 2025

Lugar y fecha



