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Diseno del Puente

Los Yopos

RESUMEN

Para la adecuacion de la via entre los Municipios
de Labranzagrande (Boyacad) y el Morro (Casanare), se
realizaron las actividades correspondientes y necesa-
rias para realizar la localizacidn, disefio y formulacion
del proyecto, para la construccion de un puente, se
realizaron actividades tales como estudios prelimina-
res, estudios de suelos, levantamiento topografico,
estudios hidroldgicos, andlisis de TPDs, asi como pre-
dimensionamiento y analisis de las diferentes alterna-
tivas que se tienen para desarrollar un proyecto de
estas caracteristicas. Teniendo como base los anterio-
res analisis, ademas de considerar la longitud, galibo
y las losas de aproximacién requeridas como acceso
al puente, se considerd el método para el disefio de
las vigas en sistema preesforzado. Con este proyecto
se buscé incentivar el desarrollo socio —econdémico de
la regidn, mitigando el impacto ambiental y ecolégico
de esta region.
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ABSTRACT

For the adecuaciéon of the road between the
Municipalities of Labranzagrande (Boyacd) and the
Muzzle (Casanare), realized the corresponding and
necessary activities to realize the localizacion, design
and formulation of the project, for the building of a
bridge, realizing activities such as preliminary studies,
studies of soils, levantamiento topographical, studies
hidroldgicos, analysis of TPDs, like this as, predimen-
sionamiento and analysis of the different alternatives
that have to develop a project of these characteris-
tics. Having as it base the previous analyses, in addi-
tion to considering the length, gdlibo and the losas of
approximation required like access to the bridge, con-
sidered the method for the design of the beams in
system preesforzado. With this project looked for in-

centivar the development partner —economic of the_—

region, mitigating the environmental and ecc|‘o’g’E§I
impact of this region. =t
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|. INTRODUCCION

En la zona oriental del Departamento de Boyacs,
en el piedemonte llanero, se encuentra una region que
ademas de haber sufrido la influencia de grupos arma-
dos, posee unas caracteristicas geograficas abruptas
las cuales inciden en el avance de su infraestructura
vial que impiden la interrelacion entre los centros o
polos de desarrollo. Entonces, se efectuaron estudios
sobre la quebrada Los Yopos, ubicada a 3,3 kilometros
del casco urbano de Labranzagrande, paso obligado de
comunicacién terrestre entre el Municipio de Labran-
zagrande que pertenece al Departamento de Boyaca y
el Municipio de El Morro, con jurisdiccién en Casanare.

Para dar solucion al problema citado, se iniciaron
indagaciones de orden verbal, en lo referente a la
forma de desplazamiento propio de la region, don-
de se evidencid que las gentes que viven en el area
de influencia han utilizado hasta hace poco menos
de un afio, como medio de transporte el ir a pie,
a caballo y en bicicleta, ya que no existia una via
gue permitiera acceso a vehiculos automotores. Se
efectud un diagndstico al carreteable actual, encon-
trdndose una estructura a nivel de apertura de via
sin ningln tipo de mejoramiento, con ausencia total
de obras de canalizacion de aguas de escorrentia y
lluvias y con pasos obligados por quebradasy rios
con caudales de aguas considerables.

Sin embargo, con un esfuerzo por parte del Mu-
nicipio de Labranzagrande, se han iniciado durante el
ano 2010, labores sobre esta via, correspondientes a
ampliacion de calzada, rectificacion de alineamientos,
construccion de estructuras tales como alcantarillas y
box —coulvert, asi como, mejoramiento de la rasante
mediante la conformacion de la banca e instalacién de
una estructura en afirmado.

Estd pendiente la intervencidon en aquellos pasos
naturales sobre las quebradas, ya que se requiere efec-
tuar obras de mayor envergadura. Uno de estos pun-
tos que presenta grandes conflictos y que en épocas
de invierno impiden la comunicacién entre los muni-
cipios, es el sector denominado Los Yopos, por el cual
cruza la quebrada La Yopera. Es por estos aspectos,
gue de comun acuerdo con la administracion munici-
pal de Labranzangrande, se considero la alternativa de
iniciar los estudios y disefios para la construccién del
puente que permita el cruce sobre la quebrada La Yo-
pera, con el fin de darle continuidad a la via, ademas de
brindar seguridad, confort y economia a los usuarios
de la misma.

Se iniciaron los trabajos preliminares, recopi-
lando informacién sobre pluviometria de la zona.
Se efectuaron los trabajos de topografia, defi-

Fuente Fotogrdfica: http://www.fotos.org/galeria/showphoto.php/photo/95120/size/big/cat/



niendo la ronda del ponteadero, asi como la lon-
gitud proyectada de la estructura por disefiar. Se
ejecutaron estudios de suelos para la caracteriza-
cion del terreno, asi como la clasificacién geolé-
gica de la zona. Se realizaron estudios de trafico
promedio diario, TPD, para poder determinar el
transito desviado y proyectado por utilizar dentro
del disefo del puente. Asi mismo, se inicié una
revision en el area de influencia de las posibles
fuentes de materiales para la obtencién de la ma-
teria prima vy la disponibilidad de los centros de
suministros mas proximos, para poder definir el
valor comercial de los materiales por utilizar en la
construccion del puente y obtener un valor de la
obra ajustado a las condiciones encontradas.

Se procedié a ordenar los resultados de los di-
ferentes ensayos para determinar el tipo de puen-
te por disefiar, teniendo en cuenta aspectos como:
valor real de la construccion del puente, costos de
obra adicionales de adecuacidn de accesos al puen-
te, tiempo de ejecucién de la obra, desplazamiento

de maquinaria pesada a la zona y afectacion a los
propietarios de los predios.

Dentro del estudio de suelos se determind que
la zona definida como ponteadero, presenta una ca-
pacidad portante alta, con la cual se definié el tipo
de cimentacion. Asi mismo, con el levantamiento
topografico se establecié la diferencia de niveles
entre los puntos definidos para la ubicacién de los
estribos, establecio una diferencia de cotas de 4,0
metros entre estos puntos. Esto determind la ne-
cesidad de levantar el estribo aguas abajo, margen
derecho, ademas de tener que disefiarse una rampa |
de acceso o aproches.

Se presentaron varias alternativas ante la admi-
nistracion municipal: construccién de un puente en
estructura metdlica, construccion de un puente en 7-’/
concreto reforzado y la construccidn de un puegtei
en concreto preesforzado, se tomé como vi,a
esta ultima opcidn, ya que ofrecio mayoresf,'gr G
tias de estabilidad y seguridad.




ll. ESTUDIOS Y DISENO DEL PUENTE

A. Estudios preliminares

Dentro de estos estudios se efectuaron medicio-
nes de TPDs, se evaluaron las condiciones del area
de influencia de la Quebrada Los Yopos, se deter-
mind el caudal de aguas, y se definid el drea de la
cuenca, incluyendo parte de la Cuenca del Rio Cravo
Sur. Se hizo el levantamiento topografico de planta
y perfil, secciones de ponteadero, batimetria y deta-
lles de curvas de nivel de la zona de influencia.

B. Estudios de suelos e hidrologia

Con esta informacion y una vez definida la cuen-
ca hidrografica, se llevd a cabo el calculo de los ni-
veles maximos y minimos de agua y se proyecté la
profundidad de las estructuras de cimentacién para
los estribos del puente. Los estudios de suelos permi-
tieron establecer los perfiles estratigraficos del suelo,
asi como, el calculo de la capacidad portante, valor
con el cual se determiné el tipo y la profundidad de ci-
mentacidén. Los resultados obtenidos son como sigue:

FOTOGRAFIA 1. PANORAMICA, CAUCE QUEBRADA LA YOPERA
Fuente: Autores del proyecto

1) PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUBSUELO PARA EL
DISENO DE CIMENTACION, NIVEL FREATICO Y PERFIL
ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

El proyectoy disefio del puente se definié tenien-
do en cuenta las condiciones geoldgicas tanto loca-
les como regionales, para evaluar comportamientos
futuros de las obras por construir con respecto a su
estabilidad, asi como los impactos ambientales que
se puedan generar.

Con la exploracidn geoldgica se determind el tipo
de suelos y las rocas que componen el drea donde se
proyecté la construccidn de la estructura, por me-
dio de las cuales se definieron las zonas donde se
establecieron los estribos.

El Perfil de suelos corresponde a depdsitos de
tipo aluvial compuesto por bloques de rocas arenis-
cas embebidas dentro de una matriz heterométrica
de arcillas, limos, gravas y arenas. El substrato roco-
so aflora cerca al sitio del proyecto, pero en profun-
didad (Vargas, J.2010, en prensa).

Se detectd la posicion del nivel fredtico de las
aguas con influencia en el area del proyecto a 1,20
metros de profundidad respecto a la rasante actual,
lo que permitié definir el nivel de cimentacién mds
favorable, ademas del tipo y forma de transmision
de cargas al subsuelo y la incidencia en el proceso
constructivo.

C. Definicién del disefio
estructural del puente

De acuerdo con los resultados obtenidos, se ana-
lizé y evallo el tipo de disefio que se ajustaba a las
condiciones encontradas en el area de influencia. Se
consideraron como parametros de disefio sismico:

TABLA | PROPIEDADES INDICES DE PA, CAPA ENTRE 0,30 Y 5,50 METROS DE PROFUNDIDAD

Fuente: Estudio de Suelos. Vargas, J. 2010

ESTRIBO Wn IP Cohesion Friccion Gs e PESO ESPECIFICO E, Kpa
(Aguas abajo) (%) (%) (Kpa) KN/m3

Derecho 28 14 45 3 2.62 0.3 17.9 10800

lzquierdo 29 13 48 6 2.62 0.3 17.5 10800

48 | L esprit Ingénieux



perfil de suelo tipo S2, coeficiente de sitio 1,20y
zona de amenaza sismica alta.

Se propuso la construcciéon de un puente tipo
preesforzado, con estribos y aletas en concreto re-
forzado, ancho de calzada 4.0 metros lineales, an-
dén de 1.1 metros y bordillo de 0.25 metros a lado
y lado de la calzada y un espesor de placa de 0,30
metros, capa de rodadura en pavimento flexible con
un espesor de 0,7 metros y barandas metalicas.
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FIGURA 1. UBICACION DE ESTRIBOS
Fuente: Autores del proyecto
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Para la realizacién de los diseios se utilizé el
método de fuerzas de desviacion (fuerzas balan-
ceadas y fuerzas equivalentes), trabajando el sis-
tema como una viga simplemente apoyada, ge-
nerdndose un momento a causa del preesfuerzo,
comportandose la fuerza de desviacién como una
carga uniformemente distribuida. Se considera-
ron dentro del disefio los diagramas de cuerpo
libre interno y externo, para controlar la contra-
flecha méxima admisible.

[1l. RESULTADOS Y ANALISIS

Revisada la topografia del drea de ronda de la
Quebrada La Yopera, se evidencié una diferencia de
cotas del terreno de 4,0 metros de altura, respecto al
nivel de la rasante existente, de la margen izquierda
aguas abajo de la quebrada. Esta situacién exigié que
adicional al disefio del puente se contemplaran obras
como aprochesy aletas de los estribos, para c_qntneW
los factores de empuje y deslizamientes del suelo.

Entonces, se llegé a determinar el disefio del
puente que mas se ajustd a las condiciones y para-



metros existentes. Se tuvo especial cuidado en las
caracteristicas geotécnicas e hidrolégicas de la zona
y puntualmente en el sitio especifico donde se loca-
lizé el puente, por lo que el método empleado en el
diseno fue el sistema preesforzado, postensado, con
losa en concreto y apoyado en dos estribos.

Para el cdlculo de capacidad portante, se con-
sideraron tres tipos de cimentacion, teniendo en
cuenta la profundidad y ancho de los cimientos y de
acuerdo con las propiedades de suelos encontradas,
el tipo de proyecto, las areas involucradas. Se consi-
deré trabajar un sistema de cimentacidn superficial.

TABLA II. TIPOS DE CIMENTACON DE ACUERDO CON LA PROFUNDIDAD
DE DESPLANTE Y ANCHO DE CIMIENTOS

DfiB = 0-45
DfiB = 5-10
Df/B = mayor a 10

1.Superficial Zapatas y places

2. Semiprofunda Cajones - Caissons

3. Profundas Pilas - Pilotes

Fuente: Estudios de suelos. Vargas.J. 2010, en prensa

Df = profundidad de desplante de la cimentacion
B = Ancho del cimiento.

Para elegir la profundidad de cimentacién se
opto por una profundidad determinada, con base en
consideraciones de tipo constructivo y econémico,
principalmente, y se chequed con un factor de se-
guridad, asumido si a esta profundidad el suelo de
cimentacion ofrece las condiciones de resistencia,
para fundar la estructura.

De la informacidn anterior se concluyé que el tipo
de cimentacién que mejores resultados presenta por
las caracteristicas de las construcciones son las zapa-
tas corridas, ya que por la geometria de los estribos
éstas deben ser como minimo iguales. La eleccién de
las dimensiones de la cimentacidn fueron definidas
por las cargas que se van a transmitir al suelo, y el tipo
de aplicacion de la carga de la columna al cimiento.
En los calculos se utilizé un factor de seguridad de 3.
El nivel de cimentacion de los estribos se considerd a
4.50 metros de profundidad y retirados de la zona de
afectacion de las avalanchas, cuyos rastros se apre-
cian en todo el sector.
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El comportamiento de los asentamientos en una
fundacion superficial se definié como sigue:

S =Si +Sc + Ss

S = Valor del asentamiento

Si = Asentamiento inmediato o distorsion del suelo
Sc= Asentamiento por consolidacion

Ss = Asentamiento por compresion secundaria.

El asentamiento inmediato, es el asentamiento
que ocurre esencialmente con la aplicacion de la
carga de la estructura. Los otros dos componentes
resultan de la expulsidn gradual del agua, de los va-
cios y de la consiguiente compactacion de la es-
tructura del suelo.

Estos asentamientos de todas formas se produ-
cen sin importar el tipo de estructura que se le apli-
que al suelo, y estan dados en funcion del tiempo.
Dentro de los aspectos mds importantes estan que
los asentamientos deben ser uniformes a toda la
estructura para no producir hundimientos diferen-
ciales, a la vez no deben ser de gran magnitud y se
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debe evitar la influencia de la estructura sobre
las construcciones adyacentes.

De acuerdo con el tipo de suelo, en el cdlculo de
los asentamientos se tiene en cuenta: si el suelo de
fundacion es cohesivo, se puede usar la teoria elds-
tica; si el suelo de fundacion es granular, se deben
usar métodos empiricos experimentales.

Para la zona del proyecto, donde el perfil de suelo
es granular y cohesivo, se utilizé el método de Sche-
mertmann para la evaluacién de los asentamientos.
Mediante un programa de computador se calcularon
los asentamientos totales para las cargas obtenidas
en el capitulo de capacidad portante.

En lo concerniente al disefio estructural, se con-
siderd un sistema de concreto tipo pre esforzado,
con el propdsito de obviar una pila intermedia, con-
siderando que la luz horizontal del puente es de 42
metros. Se tomd en cuenta que la capacidad estruc-
tural del elemento depende Unicamente del tensio-
namiento que generalmente se efectlia a 28 dias de
fundida la losa, con el fin de aprovechar en su totali-
dad la resistencia de disefio. Se utilizd para el calculo
el método de esfuerzos admisibles.

Se recomendod dentro del disefio, que los cables
o torones de la viga de concreto deben ser recubier-
tos o protegidos mediante un ducto para disminuir
la corrosidn en la capa pasiva y a la vez que garantice
la proteccién del acero de refuerzo a la influencia
de otros agentes como sales, cloruros, acidos y otros
que ataquen la estructura molecular de los torones.

Es de resaltar que para la evaluacién econdémi-
ca se tuvieron en cuenta factores especificos tales
como: localizacidn de los centros de acopio de ma-
teriales necesarios, el estado de las vias de acceso
y la disponibilidad de maquinaria requerida en este
tipo de tecnologia constructiva. Segun evaluacion
de cantidades de obra, se pudo establecer que el
valor total estimado para la ejecucién del proyecto
asciende a un valor de mil cien millones de pesos
(51.100.000.000,00) para la infraestructura y super-
estructura del puente, considerando las obras com-
plementarias para proteccién, pre-ataguias y aisla-
miento temporal de la zona aledaia al proyecto.

T
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IV. CONCLUSIONES

El sitio donde se ubica el proyecto corresponde
al cruce de la carretera que comunica al municipio
de Labranzagrande, en el Departamento de Boyac3,
con el corregimiento de El Morro, en el Departa-
mento de Casanare.

El sitio del proyecto presenta una zona definida
desde el punto de vista geotécnico, para el disefio
y predimensionamiento de los dos estribos, corres-
pondiendo a un suelo con un amplio depdsito colu-
vio — aluvial, caracterizado por grandes bloques de
rocas areniscas embebidos dentro de una matriz de
limos arenosos, y gravas con bloques de arcillas, lo
que implicd un aumento en las dimensiones de la
estructura de cimentacion.

Para la exploracion del subsuelo en el sitio del
proyecto se realizaron dos (2) sondeos, con profundi-
dad maxima de exploracion de 5.0 metros, utilizando
equipo de perforacidn para las diferentes pruebas
de SPT y DCPT, determinandose la profundidad de la
cimentacién de la infraestructura del puente.

La regién ha sido catalogada como una zona de
riesgo sismico alto, lo cual fue indicio de condiciones
criticas para el disefio.

Segun los perfiles de suelos, se define una sola
zona de igual comportamiento geotécnico correspon-
diente a un depésito de tipo coluvio — aluvial, donde
el sustrato rocoso esta en profundidad sin aflorar cer-
ca al sitio del proyecto. Por lo tanto, el nivel de cimen-
tacion de los estribos debe estar en el mismo material
que conforma el depdsito cuaternario, para de esta
manera garantizar estabilidad en la estructura.

En los sondeos efectuados se encontrd nivel
freadtico a 1.20 mts de profundidad, por lo que se de-
finid la implementacién de sistemas de filtro y dre-
naje para el manejo de estas aguas.

Aunque para el caso de suelos estratificados no
se tiene definida una teoria Unica sobre los asenta-
mientos, estos se calcularon con base en la teoria
eldstica, la cual permite calcular asentamientos to-
lerables en las construcciones.
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