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ACCESO AL NUEVO AEROPUERTOG DE QUITO

INFORME FINAL
(BORRADOR)

OBRAS DE ARTE MAYOR
ESTRUCTURAS DE PUENTES, INTERCAMBIADORES, PASOS
SUPERIORES Y PASOS INFERIORES

1.- CONSIDERACIONES FUNDAMENTALLS DE TIPO GENERAL

s Este proyecto no puede ser conceptualizado como un proyecto vial que sirva tinicamente
para unir la ciudad de Quito con el drea donde se comstruird su nueve aeropuerto. La
importancia de las dreas por las que atraviesa el proyecto y la magnitud de los problemas
ya existentes en esta zona, obligan a los técnicos y a las autoridades a considerar esta
obra, fundamentalmente, como parte de un sistema vial que a mas de resolver los
problemas especificos de acceso al nuevo aeropuerto y al valle de Cumbayd v Tumbaco,
siente las bases para convertirse en un instrumento eficiente de desarrollo integral,
arménico y sostenido de un drea que en poco tiempo se convertird en el Quito del futuro.

s Por esta razdn los estudios para la seleccién de una via de acceso al nuevo aeropuerto de
Quito, han tomado como referencia fundamental, una evaluacién vy andlisis de todos los
sistemas viales existentes en el drea de influencia del proyecto. Es que cualquier sistema
vial que se construya para acceder al nuevo aeropuerto va a tener una enorme influencia e
impacto en los lugares por los que atraviesa la via y en la misma cindad de Quito. Razén
por la cual cualquier obra de infraestructura importante de tipo vial que se planifique v se
construya en estas dreas debe ser concordante y parte de una planificacion vial general de
utilizacion territorial de estos espacios dentro del Distrito Metropolitanoe de Quito.

s Para visualizar de una manera objetiva la forma como se canalizara el trafico vehicular
desde la ciudad de Quito a los valles orientales, es necesario tomar en consideracién que
la Ave Simén Bolivar es actualmente y con mayor razén seguira siendo en el futuro,
cuando se termine la construccién de sus extensiones norte y sur, el Gltimo y obligado
escalén vial longitudinal sur-norte de la ciudad.

s La Ave Simdn Bolivar es el escalén obligado para todo el trifico vehicular que
origindndose en cualquiera de Jos sectores de la ciudad de Quito (sur, centro o norte) se
dirijja a los valles de Cumbayi, Tumbaco o los Chillos y, mmbién, al 4rea donde se
construird el nuevo aeropuerio de Quito.

Existen ocho lugares por los cuales se puede acceder desde la ciudad de Quito a la Ave
Simén Bolivar y sus extensiones sur y norte, actualmente en construceién;
* Desde la Panamericana Sur, en el sector de Tambillo, se podrd acceder a la
Extension Sur de la Ave 8imodn Bolivar, actualmente en construccidn.,
* Desde la Ave Pedro Viceate Maldonado vy Moran Valverde, a ja altura del
Mercado Mayortista, se puede acceder a la Ave Simén Bolivar,
* Desde la Ave Oriental en el origen de a Autopista Rumifahui, en el sector del
trébol, se puede acceder a la Ave Simén Botivar.
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* Desde la Ave Gonzdlez Sudrez, en el sector del Hotel Quito por la via que
desciende a Guapulo, se puede acceder a la Ave Simon Bolivar.

* Degde la Ave 6 de Diciembre, en la Plaza Argentina, por la Interocednica se
puede acceder a la Ave 8imdn Bolivar.

* Desde fa Ave Eloy Alfaro v Gaspar de Villaroel, en el sector de Monte Olivo,
se puede acceder a Ia Ave Simén Bolivar. )

* Desde la Ave Eloy Alfaro v El Inca, por la nueva via de acceso a Zimbiza, se
podrd acceder a la Extension Norte de la Ave Simén Bolivar, actuaimente en
consfrucsion.

* Desde la Panamericana Norte vy Diege de Visquez, Intercambiador de
Carcelen. se podrd acceder a la Extension Norte de la Ave Simén Bolivar
actualmente ea construccion, en su interseccion con la Panamericana Norte 2 la
altura de {a recta de Calderdn.

Las enormes inversiones que se necesitan realizar para la construccion de un proyecto
como e} que nos compete, deben ser cuidadosamente analizadas velando para que a través
de este proyecto se beneficien el mayor nimero de ecuatorianocs. Los principales
beneficiarios de estd obra deben ser, la ciudad de Quito y los actuales y futuros
pobladores de los valles ubicados al este de Quito.

Desgraciadamente, como siempre ocurre en el desarrollo de proyectos de envergadura ¢
importancia comunitaria. siempre habrd algunos afectados directamente por el trazado de
cualquier proyecto vial de estas caracteristicas, los mismos que deberan ser justa,
opertuna y adecuadamente compensados por las autoridades correspondientes.

2.- CONSIDERACIONES DE TIPO ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVO

En razén de las especiales y accidentadas caracterfsticas topogrificas del terreno, por el
cual se desarrollan las diferentes alternativas de acceso al drea del ouevo aeropuerto, ha
sido necesaria Ja utilizacion de numerosos puentes, tineles v estructuras de importantes
dimensiones y nivel de complejidad constructiva, que pasan a conforman ¢l rubro mas
importante dentro de la composicién presupuestarfa del proyecto. Muchos de los cauces
de rios y quebradas son de grandes dimensiones en longitud y en profundidad, alcanzando
luces horizontales de afrededor de 1.000 m. de ancho y profundidades superiores a los
300 m. '

La particular importancia v magnitud que tienen los puentes y estructuras en este
proyecto justifica que, para tomar las decisiones técnicas y econdomicas mas convenientes
en cada uno de los casos, se realice un andlisis detenido y especial de los diferentes
sistemas constructivos y estucturales que pueden ser utilizados en cada una de las
situaciones, con especial atencidn en sus complicaciones constructivas y  sus
mmplicaciones econdmicas.
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3.- ESTRUCTURAS DE LA ViA ZAMBIZA

3.1.- CARACTYRISTICAS GENERALES DE LA ViA ZAMBIZA

a

® S & 90

Longitud de 1a via: 13.533 m

Ancho total de via: 263 m

Numero de carriles: 4 de 3.65 m cada uno

Pendiente longitedinal maxima de la via 7.5%

Longitud total de estructuras 2.051 m

Longitud total de puentes, intercambiadores, pasos superiores e inferiores 1251 m
Longitud de tineles 800 m

Costo total puentes, intercambiadores, pasos superiores ¢ inferiores 65.391.544 USD
Costo total timeles 13.200.000 USD

Costo total estructuras 78.591.544 USD

3.2.- ViA ZAMBIZA. PUENTES

2 4 = D = »

A

Ntmero de puentes 2, sobre los Rios Guayilabamba y Guambi.

(Ver detalle con 1a descripcién de estos puentes a continuacion).

Sistema constructivo: Los dos son puentes atirantados, Cable Stayed Bridges, con
tableros de hormigén y acero de 410 m v 510 m de tongitud, respectivamente.
Longitud total de los puentes: 920 m

Ancho del tabiero: 22 m

Area total del tablero de los dos puentes 20.240 m2

Costo total de los dos puentes: 60.339.221 USD

Costo promedio por m2: 2.981 USD/m2

Costo promedio por ml: 65.586 USD/ml

3.3.- ViA ZAMBIZA. TONELES

Longitud fotal de tineles: 800m, dos nineles paraleios de 400m de longitud cada uno.
Nimero de carriles: 2 de 3.50m cada uno

Seccion transversal tipo herradura: cajén es de 12x2.90 v béveda de 6m de radio,
inchuidos revestimientos con un espesor de 0.50m

Ancho de cada tinel: 12m

Altura de los tineles: 8.9m

Numero de catriles 4, de 3.65 m cada uno

Costo total de fineles: 13.200.000 USD

Costo por ml: 16.500 USD/ml

3.4.- VIA ZAMBIZA. INTERCAMBIADORES, PASOS SUPERIORES Y
PASOS INFERICRES

a.- VIA ZAMBIZA. RESUMEN DE INTERCAMBIADORES,

PASGS SUPERIORES Y PASCS INFERIORES

Numero total de intercambiadores, pasos superiores y pasos inferiores 9
Longitud total de tableros 33 {m

Area total de tableros: 6.905 m2

Costo total: 5.052.323 USD

Costo promedio por m2: 732 USD/m2

b.- ViA ZAMBIZA. INTERCAMBIADORES

Numero de intercambiadores 4

i
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» Longitud total de tableros 160m

» Sistema constructivo, tablero isostiticos de hormigén con vigas pre fabricadas de
hormigdn postensado.

o Area total de tableros: 4.800 m2

s Costo total: 3.840,000 USD

s Costo por m2: 300USD/m2

c.- VIA ZAMBIZA. PASOS SUPERIORES

» Nilmero de pasos superiores 4

s  Longitud total de tableros:160m

s Sistema constructivo, tablero isostiticos de hormigén con vigas pre fabricadas de
hormigén postensado.

s Areatotal de tableros: 1.308 m2

+ Costo total: 1.337.920 USD

¢ Costo porm2: 740 USD/m2

d.- VIA ZAMBIZA. PASOS INFERIORES

» Nimero de pasos inferiores |

* Longitud total de fableros 1.3 m

» Sisterna constructivo, estructura de hormipgén armado tipo cajdn,
« Area total de tableros: 297 m2

* Costo total: 208.033 USD

a

Casto por m2: 700 USD/m2

3.3.- DESCRIPCION DE LOS PUENTES ESPECIALES DE LA ViA ZAMBIZA:

a- ViA ZAMBIZA. PUENTE ATIRANTADO SOBRE EL RiO GUAYLLABAMBA.
Longitud del poente: 410 m

Nimero de tramos 3: de {00m, 210m y 100m

Luz libre méxima: 216 m

Altura de pilas y pylons (torres); 100m+ 53m= 153m

Geometria de los cables: cables verticales en semi-arpa con espaciamiento
vertical de 3m y espaciamiento horizontal de 10m

Niimero de cables: 10 cables en dos planos en cada pylon

Nitmero de carriles: 4 de 3.65m cada uno

Ancho del tablero: 22 m

Abscisa inicial: 6.574

Abscisa finai: 6.984

Cota del tablero: 2213.25 m

Area del tablero: 9.020 m2

Costo del puente: 25.842.097 USD

Costo por m2: 2.865 USD/m2

Costo por ml: 63.030 USD/ml

00 0 0 Q
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Sistema Counstructivo del puente: Puente Atirantado (Cable Stayed Bridge) con tablero de
hormigdn construido en volados sucesivos. La estructura bdsica de los puentes atirantados
esta conformada por una serie de tridngulos superpuestos conformados por los cables, el
tablero y la torre (pylon). Estos tres elementos estructurales estin sometidos, basicamente, a
fuerzas axiales: los cables a tension y el tablero y la torre (pylon) a compresién, razén por la
cual los puentes atirantados son, para fuces libres superiores a 200m, mucho mas eficientes
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estructiralmesnte y mds economicos, gue los puentes cuyos elementos estructurales trabajan
fundamentalmente o de manera importante a flexidn.

Con el objeto de cubrir grandes luces, los elementos estructurales que proporcionan apoyos
intermedios al tablero del puente atirantado son los cables, ubicados en dos planos y que se
elevan a diferentes aituras sobre el pylon en espaciamientos uniformes, de aproximadamente
3m, gue confignran la geometria denominada de semi-arpa. Los auclajes de fos cables,
convenientemente y uniformemente espaciados sobre el tablero sujetan al tablero en sus
eXiremos.

El arreglo geométrico de los cables que hemos adoptado para este puente es el de semi-arpa.
Los puentes atirantados tienen, generalmente, tres tramos. Los dos tramos laterales tienen
luces equivalentes ai 50% del tramo central.

Tablero. Alternativa Constructiva I. El tablero de los puentes es de hormigdn, construido en
volados sucesivos mediante la utilizacidon de cables pos-tensados que pueden ser de cardcter
provisional y/o definitivo. La seccidn transversal es constante y en forma de una caja hueca
con multiples celdas. El espaciamiento de los anclajes de los dos cables que soportan el
tabiero en sus extremos, ¢s de 10m.

Tablero. Alternativa Cosntructiva II. El tablero del puente es construido en hormigén y esta
conformado por dos vigas cajon de hormigon postensado de aproximadmente 2.50m de
ancho en su basg, ubicadas en los dos extremos laterales de la seccitn transversal del tablero.
Las dos vigas cajon que definen ef ancho dei puente serdn construidas en volados sucesivos
en segmentos de 10m de longitud. Transversalmente. uniendo las dos vigas de hommigén
postensado cada 10 metros, se anclan vigas prefabricadas de hormigén en forma de T, en
posicion invertida. Las alas de la viga T sirven de apoyo a las vigas longitudinales pre
fabricadas de hormigdu tipo [ de 10m de longitud, espaciadas a aproximadamente 2.30m,
sobre las cuales se funde una losa de hormigdn armado que sirve de superficie de rodadura del
tablero del puente.

Las pilas son de hormigdn armado, con seccion tramsversal cajonr de dos celdas v {00m de
altura medida desde la cimentacion hasta la. cota del tabiero. Los pylons son de hormigdn
armado, tipo H, con dos hileras de cables verticales para soportar el tablero en segmentos de
10m. Altura del pylon 53 m desde el nivel del tablero a la parte més alta del pylon.

Cables. Los cables son de acero tipo “’locked-coil cables® distribuidos verticalmente desde el
pyion af tablero en una configuracién de semi-arpa. Los cables se disponen en dos hileras, de
10 cabies cada una, espaciados verticalmente a 3m de distancia sobre el pylon, con anclajes
al tablero cada 10m en distancia horizontal, generindose segmentos de tablero apoyados en
los cables cada 10m de longitud. Cada 10m en los dos extremos del tablero del puente se
localizan los anclaies de los cables desde donde seran tesados y anclados los cables que
soportan el puente. Los \ltimos cables de los tramos laterales del puente, ubicados en los
extremos exteriores del puente, deben ser reforzados y anclados en los estribos del puente con
el objeto de evitar que las cargas vivas que pasan por el tramo central Gnicamente, produzcan
desplazamientos verticales hacia arriba, en los apoyos del puente sobre los estribos.

b~ VIA ZAMBIZA. PUENTE ATIRANTADO SOBRE EL RIO GUAMBIL.

o Longitud del puente; 510 m

o Niimero de tramos 3; de 125m, 260m y 125m

o Luz libre maxima: 260 m

o Altura de pilas v pylons {torres): 100m+ 63m= 163m

o Geometria de los cables: cables verticales en semi-arpa con espaciamiento
vertical de 3m y espaciamiento horizontal de 10m

o Nmero de cables: 12 cables en dos planos en cada pylon

o Nimero de carriles: 4 de 3.65m cada uno

o Ancho del fablero: 22 m



ASCCIACION ASTEC - £ ROMO CONSULTORES — LECN&GODOY

Abscisa inicial: 12.370

Abscisa final: 12.880

Cota del tablero: 2408.85 m

Area del tablero: 11.220 m2

Costo del puente: 34.497.124 USD
Caosto por m2: 3.075 USD/m2
Costo por mi: 67.541 USD/mi

0000000

Sistema Constructivo del puente: Puente Atirantado (Cable Stayed Bridge) con tablero de
hormigon construido e¢n volados sucesivos, La estructura bdsica de los puentes atirantados esta
conformada por una serie de tridngulos superpuestos conformados por los cables, el tablero y la
torre (pylon). Estos tres elementos estructurales estdn sometidos, basicamente, a fuerzas axiales:
los cables a tension y ef tablerc y la torre (pylon) a compresidn, razén por la cual los puentes
atirantados son, para luces libres superiores a 200m, mucho més eficientes estructuralmente y mds
econdmicos, que los puentes cuyos elementos estructurales frabajun fundamentalmente o de
manera importante a flexién.

Con el objeto de cubrir grandes luces, los elementos estructurales que proporciopan apoyos
intermedios al tablero del puente atirantado son los cables, ubicados en dos plancs v que se elevan
a diferentes alturas sobre el pylon en espaciamientos uniformes, de aproximadamente 3m, que
configuran la geometria denominada de semi-arpa. Los anclajes de los cables, convenientemente
y uniformemente espaciados sobre el tablero sujetan al tablero en sus extremos.

El arreglo geométrico de los cables que hemos adoptado para este puente es ¢l de semi-arpa. Los
puentes atirantados tienen, generalmente, tres tramos. Los dos tramos laterales tienen luces
equivalentes al 50% del tramo central.

Alternativa Censtructiva 1. El tablero de los puentes es de hormigén, cosstruido en volados
sucesivos mediante la utilizacidn de cables pos-tensados que pueden ser de caricter provisional
y/o definitive. La seccién transversal es constante y en forma de una caja hueca con mitltiples
ceidas. El espaciamiento de los anclajes de los dos cables que soportan el tablero en sus extremos,
esde 10m.

Alternativa Cosntructiva II. El tablero del puente es construido en hormigén v estd conformado
por dos vigas cajén de hormigén postensado de aproximadmente 2.50m de ancho en su base,
ubicadas en los dos extremos laterales de la seccidn. transversal del tablero. Las dos vigas cajén
que definen el ancho del puente serdn construidas en volados sucesivos en segmentos de 10m de
longitud. Transversaimente, uniendo las dos vigas de hormigon postensado cada 10 metros, se
anclan vigas prefabricadas de hormigdén en forma de T, en posicitn invertida. Las alas de [a viga
T sirven de apoyo a fas vigas longitudinales pre fabricadas de hormigon tipo 1 de 10m de longitud,
espaciadas a aproximadamente 2.30m, sobre las cuales se funde una losa de hormigén armado que
sirve de superficie de rodadura dei tablero del puente.

Las pilas son de hormigén armado, con seccién transversal cajon de dos celdas y 100m de altora
medida desde la cimentacién hasta la cota del tablero. Los pylons scn de hormigén armado, tipo
H, con dos hileras de cables verticales para soportar ef tablero en segmentos de [0m. Altura del
pylon 33 m desde el nivel del tablero a la parte mas alta det pylon.

Los cables son de acero tipo locked-coil cables™ distribuidos verticalmente desde e! pylon al
tablero en una configuracién de semi-arpa. Los cables se disponen en dos hileras, de 10 cables
cada una, espaciados verticalmente a 3m de distancia sobre el pylon, con anclajes al tablero cada
10m en distancia horizontal, generdndose segmentos de tablero apoyados en los cables cada {0m
de longitnd. Anclajes de los cables. Cada [0m en los dos exiremos del tablero del puente se
locatizan los anclajes de los cables desde donde serdn tesados y anclados fos cables que soportan
el puente. Anclajes externos del puente. Los iltimos cables de los tramos laterales del puente,
ubicados en los extremos exteriores del puente, deben ser reforzados y anclados en los estribos dei
puente con el objeto de evitar que las cargas vivas que pasan por el framo central Unicamente,
produzcan despiazamientos verticales hacia arriba, en los apoyos del puente sobre los estribos.

vi
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4.- ESTRUCTURAS DE LA ViA SUR

4.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA Via SUR
s Longitud de 1a via: 15.763 m
»  Ancho total de via: 26.3my 33.70 m
« Nuimerc de carriles: 4 y 6 de 3.65 m cada uno
» Pendiente longitudinal maxima de la via 7.45%
*  Longitud total de estructuras 1.485 m
»  Costo total de estructuras 31.938.607 USD

4.2.- Via SUR. PUENTES
» Niimero de puentes 3, sobre los Rios San Pedro, Chiche y Guambi.
{Ver detalie con Ia descripcion de estos puentes 2 continuacion).
= Sistemas cosstructivos: El San Pedro tablero isostitico de vigas postensadas pre
fabricadas; e! Chiche y el Guambi pdrticos con tableros de hormigdn postensada
construidos en volados sucesivos. ( Alternativa arcos de hormigdn construidos en
volados sucesivos}
» Longitud total de los puentes: 700 m
»  Ancho del tablero: 23m el Chiche y el Guambi y 33m el San Pedro
o Areatotal de los tres puentes 18.100 m2
o Costo total de los tres puentes:22.944.053 USD
s  Costo promedio por m2; 1.268 USD/m2
= Costo promedio por mi: 32.777 USD/mi

4.3.- VIA SUR. INTERCAMBIADORES, PASOS SUPERIORES Y PASOS INFERIORES

a.- VIA SUR. RESUMEN DE INTERCAMBIADORES, PASOS SUPERIORES Y
PASOS INFERIORES
Numero total de intercambiadores, pasos superiores v pases inferiores 21
Longitud total de tableros 785m
Area total de tableros: 12.233 m2
Costo total: 8.994.554 USD
Costo promedio por m2: 735 USD/m2

L

b.- VIA SUR. INTERCAMBIADORES

¢ Numero de intercambiadores 3

o Longitd total de tableros 130m

# Sistema constructivo, fablero isostdticos de hormigén con vigas pre fabricadas de
hormigén postensado.

o Areatotal de tableros: 3.900 m2

» Costo total: 2.886.000 USD

o Costo por m2Z: 740 USD/m2

.- VA SUR. PASOS SUPERIORES

e Numero de pasos superiores 14
» Longitud totai de tableros: 610m

vil
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o Sisterpa constructivo. tabiero de hormigdn con vigas pre fabricadas de hormigdn
postensado.

« Areatotal de tableros: 6.898 m2

s Costo total: 5.100.820 USD

¢  Costo porm2; 739 USD/m?2

d.- VIA SUR. PASOS INFERIORES

= Nimero de pasos inferiores 4

o Longitud total de tableros 45.2 m

» Sistema constructivo, estructura de hormigén armado tipo cajdn.
s Area total de tableros: 1.440 m2

¢ Costototal: 1.007.734 USD

e Costo porm2: 700 USD/m2

4.4.- DESCRIPCION DE LOS PUENTES ESPECIALES DE LA ViA SUR:

a.- VIA SUR. PUENTE ISOSTATICO CON VIGAS PRE FABRICADAS D HORMIGON
POSTENSADO SOBRE EL RIO SAN PEDRO.
o Longitud del puente: 200 m
Niimero de tramos 5: de 16m: 52m: 64m; 52m; 16m
Luz libre mixima:64 m
Altura de estribos v pilas: 5m; 15m; 35m; 35m; 15m: 5m
Viaducto con tabiero de hormigén conformado por vigas isostaticas de
hormigdn postensado.
Pilas tipo cajon con volados de 12m en la cabeza
Nimero de vigas de Hormigén Postensado 14, a espaciamientos de 2,40m.
Caracteristicas de las vigas de HPT: longitud 40m: altura 2.3m; peso 67t;
fuerza de pretension 522i.
Numero de carriles: 6 de 3.65m cada uno
Ancho del tablero: 33 m
Abscisa inicial: 5.420
Abscisa final: 5.620
Cota del tablero: 23009 m
Area del tablero: 6.600 m2
Costo dei puente: 5.890.500 USD
Costo por m2: 850 USD/m2
Costo por ml: 29.453 USD/mli

o o 00

0 00

000000000

Sistema Consituctivo del puente. Puente isostitico, tipo viaducto, con tableros
conformados por vigas tipo I pre-fabricadas de Hommigén Pos-Tensado (HPT) de 40
m y 16m de longitud, simplemente apovadas scbre las pilas v los estribos. Por
dificultades de transporte y lanzado de estas vigas pre-fabricadas de hormigén pos-
tensado y debido a la altura de las pilas que existe en ef proyecto, la longitud maxima
de las vigas debe ser de 40m.

En este puente se han utilizado pilas con volados de 12m a cada lado de la cabeza desde el
gje, con el objeto de alcanzar 64m y 52m de luz entre los ejes de las pilas.

Para un ancho de tablero de 33m el puente estdn constituidos por 14 vigas tipo I, pre-
fabricadas de hormigén pos-tensado, de seccion transversal constante, espaciadas a 2.40m
entre si. La viga de 40m de longitud tienen una aitura aproximada de 2.30m y un peso
cercano a las 70 toneladas y es utilizada en los tamos de 64m y de 52m. La viga de 16m de

vitl
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longitud es utilizada en los tramos de 16m y tienen 1.05m de altura y pesa sproximadamente
16t.

Las pilas del Jos viaductos con alturas que varian entre 15m y 35m, sobre las cuales se
asientan los tableros con fas vigas simplemente apoyadas, son estructuras espaciales tipo
cajon de 18m x 8m (dos pilas) con volados de 1Zm de longitud medidos desde el eje.

Este tipo de estructuras mejora el comportamiento sismo resistente v la estabilidad de las
pilas altas. Adicionalmente de esta manera, en los viaductos, se incrementan las distancias
entre los ejes de las pilas en cada tramo. Por ejemplo para vigas de 40m de longitud, se
incrementan en 24, obteniéndose en esta forma tramos de §4m. de longitud.

b.- VIA SUR. PUENTE EN VOLADOS SUCESIVOS SOBRE EL RiO CHICHE.
o Longitud del puente: 300 m
Numeroe de tramos 3: de 75m, 150m y 75m
Luz libre maxima: 150 m
Attura de pilas: 65m
Ancho total del puente: 23 m.
Dos tableros pamlelos de hormigén postensado constritidos en volados
sucesivos, de 11m de ancho y separados 1m entre si,
El tablero esta conformado de una viga tipo cajén con seccién transversal
variable desde 10m de altura en los apoyos a 2m en el centro.
Abscisa inicial: 11.948
Abscisa final: 12.248
Cota del tablero: 2.433 m
Area del tablero: 18,100 m2
Costo del puente: 10.903.091 USD
Coste por m2: 1.5380 USD/m2
Costo por mi: 36.344 USD/ml
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Sistema Constructivo del puente. E! puente estd conformado por un tablero de seccidn
transversal variable fabricado en dovelas en hormigdn pos-tensado y construidos en volados
sucesivos.

La seccion fransversal del tablero corresponde a upa viga en forma de caja hueca de una sola
celda en la cual varfan, a lo fargo de la longitud del puente, la altum total de la viga y los
espesores de las paredes vy la losa inferior de la caja y tiene la altura mdxima en los apoyos sobre
las pilas.

Es importante destacar 1a gran capacidad y eficiencia que tienen estas secciones transversales para
absorber momentos flectores y momentos torsores, 1o cual resulta de fundamental importancia en
esta clase de puentes en que el peso propio del tablero es la carga predominante de disefio.

La construccion de este tipo de puentes es simétrica con respecio a las pilas centrales y utiliza
para la fabricacion de las dovelas que conforman el tablero (cuando estas no son pre-fabricadas)
encofrados deslizantes y auto-soportantes, que en forma de volados sucesivos avanza
simétricamentie hacia uno y otro lado de la pila. La construccién de!l tablero se contimia siguiendo
de manera sucesiva estas mismas etapas basta alcanzar simultineamente el centro del tramo
centrai por un lado y el estribo del puente, que debe estar terminado con anterioridad, por otro. En
el centro del tramo central se unen los tableros construidos en volados sucesivos desde las dos
puas adyacentes. Las pilas son de hormigén armado de seccidn transversal rectangular en forma
de cazja hueca.

De fundamental importancia en el disefio de este tipo de puentes es el apalisis dindmico sismo
resistente de la estructura. Las enormes cargas que bajan por las pilas asi como también Ja gran
altura de las mismas definen procedimientas analiticos que utilicen teorfa de segundo orden.

ix
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Los puentes en volados sucesivos se adaptan a las dificiles y especiales condiciones topograficas
de los profimdos cauces. Debido a las pendientes fuertes que tienen las laderas, es especialmente
importante el definir los ugares adecuados para la mmplantacion de las pilas del pueate. Esta
implantacién de las pilas simultineamente, también, define la dimension de las fuces entre apoyos
y de las aliuras de las pilas, variables que son fundamentales para establecer ¢l costo dei puente.

¢c.- VIA SUR. PUENTE EN VOLADOS SUCESIVOS SOBRE EL RIO GUAMBL
o Longitud del puente: 200 m
Nimero de tramos 3: de 60m, 1 10m y 30m
Luz libre mixima: 110 m
Altura de pilas: 50m
Ancho total del puente: 23 m.
Dos tableros paralelos de hormigén postensade c¢onstruidos en volados
sucestvos, de 11m de ancho y separados 1m entre si.
El tablero esta conformado de umpa viga tipo cajdén con seccidn transversal
variable desde 8m de altura en los apoyos a Zm en el centro.
Abscisa inicial: 153.325
Abscisa final: 15.525
Cota del tablero: 2510 m
Area del tablero: 4.600 m2
Costo del puente: §.150.462USD
Costo por m2: 1.337 USD/m2
Costo por mi: 30.752 USD/ml
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Sistema Constructivo del puente. El puente estd conformado por un tablero de seccion
transversal variable fabricado en dovelas en hormigdn pos-tensado y construidos en volados
sucesivos.

La seccién transversal del tablero corresponde a una viga en forma de caja hueca de una sola
ceida en la cual varian, a lo Jargo de la longitud del puente, la altura total de la viga y los
espesores de las paredes v la losa inferior de la caja y tiene la altura mdxima en los apoyos sobre
las pilas.

Es importante destacar la gran capacidad y eficiencia que ticnen estas secciones transversales para
absorber momentos flectores y momentos torsores, o cual resulta de fundamental importancia en
esta clase de puentes en que ¢l peso propio del tablero es la carga predominante de disefic.

La comstruccion de este tipo de puentes es sumétrica con respecto a las pilas centrales y utiliza
para ia fabricacidn de las dovelas que conforman el tablero {cuando estas no son pre-fabricadas)
encofrados deslizantes y aunto-soportantes, que en forma de volados sucesivos avanza
simétricamente hacia uno y otro lado de la pila. La construccion del tablero se continfa siguiendo
de manera sucesiva estas mismas etapas hasta alcanzar simuftdneamente ei centro del tramo
central por un lado y el estribo del puente, que debe estar terminado con anterioridad, por otre. En
¢l centro def iramo central se unen los tableros construidos en volados sucesivos desde las dos
pilas adyacentes. Las pilas son de hormigén armado de seccidn transversal rectangular en forma
de caja hueca.

De fundamental importancia en ef disefio de este tipo de puentes es el analisis dindmico sismo
resistente de la estructura. Las enormes cargas que bajan por las pilas asi como también fa gran
altura de las mismas definen procedimientos analiticos que utilicen teoria de segundo orden.

Los puentes en volados sucesivos se adaptan a las dificiles y especiales condiciones
topogréaficas de los profundos cauces. Debide a las pendientes fuertes que tienen las
laderas, es especialmente importante el definir los lugares adecuados para la implantacion
de las pilas del puente. Esta implantacién de {as pilas stmultdneamente, también, define la

dimension de las luces entre apoyos y de las alturas de las pilas.
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5.- ESTRUCTURAS DE LA VIA NORTE

5.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA Via NORTE

Longitud de la via: 13.646 m

Anche total de via: 13my 17.25 m

Nimero de carriles: 2 v 3, de 3.65 m cada uno

Pendiente longitudinal méxima de Iz via 8.8%

Longitud total de puentes 760 m

Longitud total de puentes, intercambiadores, pasos superiores e inferiores 170 m
Costo total puentes, mtercambiadores, pasos superiores e inferiores 29.577.141 USD

5.2.- ViA NORTE. PUENTES

. & D & ¢ =

Nimero de puentes 2, sobre los Rios Guayllabambay Uravia.

{Ver detalle con la descripeidn de estos puentes a continuacion).

Sistema constructivo: El Guayllabamba puente atirantado y el Uravia es un puente
isostitico con vigas de HPT .

Longitud total de los puentes: 760 m

Ancho del tablero: 17.25my 13m

Area total def tablero de los dos puentes 11.793 m2

Costo total de los dos puentes: 27.447.041 USD

Costo promedio por mi2: 2.327 USD/m?2

Costo promedio por ml: 36.115 USD/ml

5.3.- ViA NORTE. IN TERCAMBIADORES, PASOS SUPERIGRES Y PASOS

INFERIORES |
a.- VIA NORTE. RESUMEN DE INTERCAMBIADORES, PASOS SUPERIORES

e B ¥ a

Y PASOS INFERIORES

Numero total de intercambiadores, pasos superiores y pasos inferiores 6
Longitud total de tableros 1 70m

Area total de tableros: 3.043 m2

Costo total: 2.130.100 USD

Costo promedio por m2: 700 USD/m?2

b.- VIA NORTE. INTERCAMBIADORES

Nuamero de intercambiadores 2

Longitud total de tableros 60m

Sisterna constructivo, tablero isostiticos de hormigén con vigas pre fabricadas de
hormigén postensado.

Area total de tableros: 1.800 m2

Costo total: 1.260.000 USD

Costo por m2: 700USD/m2

c.- VIA NORTE. PASOS SUPERIORES

Niimero de pasos superiores 4

Longitud total de tabieros:1 10m

Sistema constructivo, tablero isostdticos de hormigén con vigas pre fabricadas de
hormigdn postensado.

Area total de tableros: 1.244 m2

Costo total: 870.100 USD

Costo por m2: 700 USD/m2

xi
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5.4.- DESCRIPCION DE LOS PUENTES ESPECIALES DE LA Via NORTE:

a.- VIA NORTE. PUENTE ATIRANTADO SOBRE EL RIO GUAYLLABAMBA.
o Longitud del puents: 450 m

Nimero de tramos 3: de 110m, 230m y 110m

Luz libre maxima: 230 m

Altura de pilas y pylons (torres): 110m+ 60m= 176m

Geometria de los cables: cables verticales en semi-arpa con espaciamiento

vertical de 3m y espaciamicnto horizontal de 10m

Numero de cables: 12 cables en dos planos en cada pylon

Nitmero de carriles: 3 de 3.65m cada uno

Ancho del tablero: 17.25 m

Abscisa inictal: 200

Abscisa final: 650

Cota def tablero: 2148 m

Area del tablero: 7.763 m2

Costo del puente: 22.781 812 USD

Costo por m2: 2.935 USD/m2

Costo por ml: 50.626 USD/ml

o c o
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Sistema Constractivo del puente: Puente Atirantado (Cable Stayed Bridge) con tablero de
hormigén construido en volados sucesives. La estructura bisica de los puentes atirantados
esta conformada por una serie de tridngulos superpuestos comnformados por los cables, el
tablerc y la torre (pylon). Estos tres elementos estructurales estdn sometidos, bdsicamente, a
fuerzas axiales: los cables a tensidn y el tablero vy la torre (pylon) a compresidn, razén por la
cual los puentes atirantados son, para luces libres superiores 2 200m. mucho mas eficientes
estructuralmente y mis econdmicos, que los puentes cuyos elementos estructurales trabajan
fundamentalmente o de manera importante a flexidn.

Con el objetc de cubrir grandes luces, los elementos estructurales que proporcionan apovos
intermedios al tablero del puente atirantado son los cables, ubicados en dos planos y que se
elevan a diferentes alturas sobre ef pylon en espaciamientos uniformes, de aproximadamente
3m, que configuran la geometria denominada de semi-arpa. Los anclajes de los cables,
convenientemente y upiformements espaciados sobre el tablero sujetan al tablero en sus
extremaos.

El arreglo geoméuico de los cables que hemos adoptado para este puente cs el de semi-arpa.
Los puentes atirantados tienen, generalmente, tres tramos. Los dos tramos laterales tienen
luces equivalentes al 50% del tramo central.

Tablero. Alternativa Constructiva I El tablero de los puentes es de hormigdn, constraido en
volados sucesivos mediante la tilizacién de cables pos-tensados que pueden ser de cardcter
provisional y/o definitivo. La seccidn transversal es constante y en forma de una caja hueca
con miultiples celdas. El espaciamiento de ios anclajes de los dos cables que soporian el
tablero en sus extremos, es de 10m.

Tablero, Alternativa Cosntractiva [1. El tablero del puente es construido en hormigdn y esta
conformado por dos vigas cajén de bormigdn postensado de aproximadmente 2.50m de
ancho en su base, ubicadas en los dos extremos laterales de la seceion transversal del tablero.
Las dos vigas cajon que definen el ancho del puente serdn construidas en volados sucesivos
en segmentos de 10m de longitud. Transversalmente, uniendo las dos vigas de hormigén
postensado cada 10 metros, se anclan vigas prefabricadas de hormigdn en forma de T, en
posicién mvertida. Las alas de la viga T sirven de apoyo a las vigas longitudinales pre
fabricadas de hormigén tipo [ de 10m de longitud, espaciadas a aproximadamente 2.30m,

Xl
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sobre las cuales se funde una losa de hormigén armado que sirve de superficie de rodadura del
tablero del puente.

Las pilas son de hormigdén armado, con seccidn transversal cajén de dos celdas v [10m de
altura medida desde la cimentacion hasta la cota del tablero. Los pylons son de hormigén
armado, tipo H, con dos hileras de cables verticales para soportar el tablero en segmentos de
10m. Altura del pylon 60 m desde el nivel del tablero a fa parte mds alta del pylon.

Cables. Los cables son de acero tipo “"locked-coil cables® distribuidos verticalmente desde el
pylon al tablero en una configuracién de semi-arpa. Los cables se disponen en dos hileras, de
12 cables cada una, espaciados verticalmente a 3m de distancia sobre ef pylon, con anclajes
al tablero cada 10m en distancia horizontal, generdndose segmentos de tablero apovados en
los cables cada 10m de longitud. Cada 10m en los dos extremos del tablero del puente se
localizan los anclajes de los cables desde donde serdm tesados v anclados los cables gue
soportan el puente. Los Gitimos cabies de los tramos laterales del puente, ubicados en los
extremos exteriores del puente, deben ser reforzados y anclados en los estribos del puenie con
el objeto de evitar que las cargas vivas que pasan por ef tramo central Gnicamente, produzcan
desplazamientos verticales hacia arriba, en los apoyos del puente sobre los estribos.

b.- VIA NORTE. PUENTE ISOSTATICO CON VIGAS PRE FABRICADAS DE
HORMIGON POSTENSADO SOBRE EL RIO URAVIA.
¢ Longitud del puente: 310 m
Nimero de tramos 6: de 40m; 60m; 60m; 60m; 60m; 30m
Luz libre méxima:60 m
Altura de estribos y pilas: Sm; 50m; 70m; 70m; 70m; 30m; Sm
Viaducto con tablero de hormigén conformado por vigas isostiticas de
hormigdn postensado.
Pilas tipo cajon con volados de 10m en [a cabeza
Numero de vigas de Hormigon Postensado 6, a espaciamientos de 2,40m.
Caracteristicas de las vigas de HPT: longitud 40m; altura 2.3m: peso 67
fuerza de pretension 322t
Numero de carriles: 2 de 3.65m cada uno
Ancho del tablero: 13 m
Abscisa inicial: 4.850
Abscisa final: 5.160
Cota del tablero: 2.170 m
Area del tablero: 4.030 m2
Costo del puente: 4.665.229 USD
Costo por m2: 1.158 USD/m2
Costo por ml: 15.049 USD/ml

0o 00

QO 0

(ORI N o B o I o I o B s s

Sistema Constructivo del puente. Puente isostdtico, tipo viaducto, con tableros
conformados por vigas tipo 1 pre-fabricadas de Hormigén Pos-Tensado (HPT) de
40m, 30m y 20m y 16m de longitud, simplemente apoyadas sobre las pilas y los
estribos.  Por dificultades de transporte y lanzado de estas vigas pre-fabricadas de
hormigén pos-tensado y debido a fa altura de las pilas que existe en el proyecto, la
longitud méxima de las vigas debe ser de 40m.

En este puente se han utilizado pilas con volados de 10m a cada lado de la cabeza desde el
eje, con el objeto de alcanzar 60m de luz entre los ejes de las pilas.

Para un ancho de tablero de 13m el puente estdn constituidos por 6 vigas tipo |, pre-fabricadas
de hormigén pos-tensado, de seccién transversal constante, espaciadas a 2.40m entre si. La
viga de 40m de longitud tienen una altura aproximada de 2.30m y un peso cercano a las 70
toneladas y es utilizada en los tamos de 60m. La viga de 30m de longitud es utilizada en los
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tramos de 40m y tienen 2.30m de altura y pesa aproximadamente 67t . La viga de 20m de
longitud es utilizada en los tramos de 30m y tienen 1.25m de altura y pesa aproximadamente
23t

Las pilas del los viaductos con alturas que varian entre 50m y 70m, sobre las cuales se
asientan los tableros con las vigas simplemente apovadas, son estructuras espaciales tipo
cajon de 13m x 8m con volados de 10m de longitud medidos desde ¢l gje.’

Este tipo de estructuras mejora el comportarniento sismo resistente y Ia estabilidad de las
pilas altas. Adicionalmente de esta manera, en los viaductos, se incrementan las distancias
entre los gjes de fas pilas en cada tramo. Por ejemplo para vigas de 40m de longitud, se
incrementan en 20m, obteniéndose en esta forma tramos de 60m. de longitud.
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6.- ANALISIS Y DISENO DE L.OS PUENTES. INTERCAMBIADORES, PASOS
SUPERICRES Y PASOS INFERTORES.

6.1.- INFORMACION BASICA.
El andlisis y disefio de las estructuras para puentes debe tomar en consideracidn, entre ofra, la

siguiente informacidn basica:

= Geometria del trazado de la via, en planimetria v en altimetria, en el lngar donde se va a
implantar el puente;

* Longitud, profimdidad y geometria de los cauces de los rios, quebradas o depresiones
topogrdfica que atraviesa el puente;

» Condiciones sismoldgicas del drea dei proyecto, sismo de disefio v sismo de verificacion.
El proyecto se halla en una zona de alta sismicidad, similar a Ja de California en los
Estados Unidos. En términos de los estandares de la AASHTO pertenece a la categoria D
0 sea la de mas alto nivel;

» Caracteristicas hidroldgicas de los rios que atraviesan los puentes, niveles de crecidas
mdximas y minimas, erosion y socavacion en pilas y estribos;

o Caracteristicas geoldgicas del drea donde estin ubicados los puenies, fallas geoldgicas,
zonas de deslizamientos, estratigrafias, buzamientos, etc:

» Caracteristicas geotécnicas de los lugares de implantacién de las pilas y los estribos;

» Condiciones de estabilidad de los tatudes que conforman los causes en los cuales estén
localizados los puentes;

» Aspectos relacionados con las tecnologias v sistemas constructivos y con los
materiales estructurales que son mas conveniente utilizar en la construccion de los
diferentes puentes de acuerdo a las particulares y especiales condiciones que tiene
el proyecto Autopista al Nuevo Aeropuerto de Quito.

6.2.- NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS.
De manera general, e} disefio de los puentes debe realizarse de acuerdo a las normas vigentes que
se encuentran establecidas en documentos como:
o Standerd Specifications for Highway Bridges de la American Association of State
Highway and Transportation Officials, AASHTO y las
© Normas para el Disefic y Construceion de Puentes del MOP.

Se debe tomar también en consideracién como referencia los siguientes cddigos y
normas vigentes:

American Concrete Institute (ACY),

Pre-stress Concrete Institute PCI,

Pos Tension Institute PTY,

American Segmental Bridge Institute ASBI,

American Institute of Steel Construction(AISC),

Argerican Iron and Stee! Institute (AISI),

American Welding Society (AWS),

American Society of Testing and Materials” (ASTM).
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6.3.- SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO DE LOS PUENTES.
* La geometria de la séccién transversal de los tableros o sea el mimero de carriles, viene
definida por los estudios de trifico y las proyeceiones futuras al afio 2030 de los
voliimenes de trifico que circularan por la via donde esta localizado el puente,
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» Es esta la razdn por la cual en el proyecto tenemos diferentes anchos de puentes. Para 6
carriles 33m de ancho, para 4 carriles 22m, para 3 carriles 17.25m v para 2 carriles 13m.
Cada carril tiene por norma 3.65m y la diferencia esta distribuida entre vereda, espaldones
¥y pratecciones.

6.4.- LAS PYLLAS DE LOS PUENTES Y EL DISENO SISMO RESISTENTE.

= En general en las diferentes alternativas existen puentes que tficmen altura de pilas muy
mmportantes. Esta situacién impone que en ef disefio y en la construccién de los puentes se
tomen precauciones sspeciales para tomar en consideracion el impacto que la gran altura de
las pilas tienen en ef comportamiento sismo resistente de las estruchuras de los puentes, en su
complejidad constructiva y en sus costos de copstruceion

6.5 .- TIPOS DE PUENTES

s De manera general, para las diferentes vias han sido utilizados o tomadas en consideracidn,
para andlisis comparativo de diferentes alternativas de sistemas constructivos y costos, los
tipos de puentes que a continuacidn se describen, con el propésito de que, inclusive puedan
ser tomados en cuenta como alternativas a ser mas profunda y detenidamente analizadas, en la
etapa-de los disefios detinitivos del proyecto.
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A-PUENTES Y VIADUCTOS CON TABLEROS SIMPLEMENTE APOYADOS.
PUENTES CONVENCIONALES
PUENTE ISOSTATICO CONFORMADO POR VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS, PRE-
FABRICADAS DE SECCION TRANSVERSAL CONSTANTE.

a.- Caracteristicas zenerales de los tableros.

s Los puentes isostiticos con tableros conformados por vigas tipo I pre-fabricadas de
Hormigdn Pos- l'ensado (HPT), simplemente apoyadas sobre las pilas y los estribos,
se utifizan para fuces libres entre apoyos no mayores a 40.

¢ Por dificultades de transporte y lanzado de estas vigas pre-fabricadas de hormigdén
pos-tensado y debido a la gran altura de las pilas que existe en el proyecto. la
longitud maxima de las vigas debe ser de 40m.

¢ Para luces de 40m y espaciamientos enfre vigas de 2.4m, las vigas prefabricadas de
hormigén postensado tienen una altura aproximada de 2.30m v un peso cercano a las
70 toneladas.

b.- Caracteristicas generales de las pilas e incremento en Ia longitud de los tramos.

» Las pilas de los viaductos con alturas que varian entre 1 5m y 70m, sobre las cuales se
asientan los tableros con las vigas simplemente apoyadas, debep ser disefiadas como
una estructura espacial en forma de torre, con porticos aproximadamente de por o
menos 10m x10m o también pilas con secciones transversales en forma de cajon con
varias celdas.

» Este tipo de estructuras mejora ¢} comportamiento sismo resistente y la estabilidad de
las pilas altas. Adicionalmente de esta manera, en los viaductos, se incremenian las
distancias entre los ejes de las pilas en cada tramo. Cuando la pila termina en volados
en su parte superior, las distancias libres entre gjes de pilas pueden incrementarse
hasta en 20m

¢.- Clagificacidn y costo de los pnentes isostaticos.

» Los disefios estructurales de los tableros y de las pilas de este tipo de puentes, deben
corresponder a disefios tipo, de acuerdo a la longitud libre entre apoyos que tenga ¢l
tablero y a la altura de la pila, adaptados a las caracteristicas particulares de la
planimetria y altimetria del proyecto vial.

s Por sus caracteristicas estructurales y comstructivas, para el andlisis estimado de
cosios, los puentes conformados por vigas pre-fabricadas simplemente apoyadas han
sido clasificados como puentes convencionales,

= Los costos unitarios y totales de estos puentes convenciopales se incorporan en los
anexos correspondientes que contienen Ia ubicacidn, caracteristicas técnicas y costos
estimados de cada uno de los pueates, para cada una de las altemativas viales
analizadas.

e Se debe considerar incrementos escalonados en los costos de los tableros por sfecto
del incremento en el costo de las pilas cuando la altura de las pilas sea mayor a 25m
y menor de 40m; cuando sea mayor de 40m y menor de 50m vy cuando sea mayo de
50m.
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B.- PUENTES CONSTRUIDOS EN VOLADOS SUCESIVOS
PUENTES ESPECIALES
(“SEGMENTAL BRIDGE CONSTRUCTION™) ,
PUENTE HIPERESTATICO CON TABLERO DE SECCION VARIABLE, CONSTRUIDO EN

VOLADOS SUCESIVOS,

a.- Caracteristicas generales de los puentes

Los puentes hiperestiticos construidos em volados sucesivos, conformados por
tableros de seccién transversal variable fabricada en hormigén pos-tensado son
utilizados para luces libres entre apoyos superiores a 70m, hasta un maximo de 220m.
Estos puentes tienen generalmente tres tramos, teniendo los dos tramos laterales luces
mas o menos equivalentes al 60% del tramo central.

La secci6n transversal del tablero corresponde a una viga en forma de caja bueca de
una o varias celdas en las cuales varfan, 2 fo largo de la longitud del puente, la altura
total de la viga y los espesores de las paredes v Ia losa inferior de fa caja y tiene la
altura maxima en los apoyos sobre Ias pilas.

Es importante destacar la gran capacidad y eficiencia que tienen estas secciones
transversales para absorber momentos flectores ¥ momentos torsores, lo cual resulta
de fundamental importancia en esta clase de puentes en gue el peso propio del tablero
es la carga predominante de disefio,

La construceion de este tipo de puentes es simétrica con respecto a las pilas centrales
y wtiliza para la fabricacion de las dovelas que conforman el tablero (cuando estas no
son pre-fabricadas) encofrados deslizantes y auto-soportantes, que en forma de
volados sucesivos avanza simétricamente hacia uno y otro lado de la pila. La
construceion def tablero se continia siguiendo de manera sucesiva estas mismas
etapas hasta alcanzar simultineamente el centro del tramo central por un lado y el
estribo del puente, que debe estar terminado con anterioridad, por otro. En el centro
dei tramo central se unen los tableros construidos en volados sucesivos desde las dos
pilas adyacentes. Cuando las distancias desde el eje de la pila no son simétricas se
utilizan contrapesos y/o anclajes para balancear los efectos de momentos
desequilibrantes sobre las pilas.

b.- Caracteristicas generales de as pilas

Las pilas son de hormigén armado de seccion transversal rectangular en forma de caja
hueca de seccidn constante o seccién variable, con dimensiones miximas en la parte
inferior de }a pila.

De fundamental importancia en el disefio de este tipo de puentes es el anilisis
dindmico sismo resistente de la estructura. Las enormes cargas que bajan por las pilas
asi como también la gran altura de las mismas definen procedimientos analiticos que
utilicen teorfa de segundo orden.

Los puentes en volados sucesivos son estructuras que se adaptan muy bien a las
dificiles y especiales condiciones topogrificas de los profundes cauces (més de 100m
de profundidad) en los cuales han sido utilizados. Debido a las pendientes fuertes que
tienen las laderas, es especialmente mportante el definir los lugares adecuados para la
implantacion de las pilas del puente. Esta implantacién de las pilas simultineamente,
también, define la dimension de las Juces entre apoyos y de las alturas de las pilas,
variables que son fundamentales para establecer el costo def puente.
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¢.- Clasificacion y costo de los puentes en volados sucesivos.

Por sus condiciones estructurales v comstructivas tan especiales, los puentes ep
volados sucesivos, requieren de un andlisis y disefio estructural: exhaustivo, completo
¢ individual, inclusive para puentes de grandes luces es conveniente, en la etapa de
disefios definitivos, realizar un estudio sismico especial del comportamiento dindgmico
del puente bajo cargas sismicas. Por estas particulares caracteristicas estructurales y
constructivas, para el andlisis estimado de costos, los puentes en volados sucesivos
han sido clasificados como puenies especiales.

Para la determinacidn de los costos unitarios referenciales de los puentes de grandes
luces, en esta etapa de estudio de altemativas, se han desarrollado algunas curvas gue
incorporan un analisis comparativo de las tendencias y dei costo relativo referencial
de diferentes puentes de acuerdo a la luz libre méxima entre apoyos y el sisterma
estructural y constructivo utilizado.

Los costos unitarios v los costos totales de estos puentes en volados sucesivos se
incorporan en los anexos correspondientes que contienen la ubicacién, caracteristicas
técnicas y costos estimados de cada uno de los puentes, para cada una de las
alternativas viales analizadas.

XX
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C.-PUENTES ATIRANTADOS.
PUENTES MUY ESPECIALES

(¥CABLE STAYED BRIDGE™) .
PUENTE CON TABLERO DE SECCION CONSTANTE CONSTRUIDOS CON CARBLES

ATIRANTADOS EN YOLADOS SUCESIVOS.

a.- Caracteristicas generales de los tableros

@

Los puentes atirantados son utilizados en puentes con luces libres entre pilas que
varian entre 200m y 400m. Estos puentes tienen, generalmente, tres tramos, en los
cuales los dos tramos laterales tenen luces equivalentes al 50% del tramo central.

En los puentes atirantados, con el objeto de cubrir grandes luces, los cables
convenientemente espaciados, son los elementos estructurales que proporcionan
apoyos intermedios al tablero del puente. Cada uno de estos apoyos estd conformado
por dos cables que sujetan ef tablero en sus extremos. El tablero de los puentes puede
ser de hormigén o de acero, construido en volados sucesivos mediante la utilizacion
de cables pos-tensados que pueden ser de caricter provisional y/o definitivo. La
seccion transversal puede tener diferentes geometrias de acunerdo al ancho del tablero
y ¢l sistema constructivo que se defina. Su geometria generalmente es constante a lo
largo del puente. El espaciamiento de los apoyos sonformados por los dos cables que
soportan el tablero, es de aproximadamente 10m. medidos horizontalmente sobre el
tablero.

La estructura bésica de los puentes atirantados esta conformada por una serie de
tridnguios superpuestos conformades por los cables, el tablero y la torre (“pylon™).
Estos tres elementos estructurales estin sometidos, basicamente, a fuerzas axiales: los
cables a tension y el tablero y fa torre (“pylon™) a compresién, razén por la coal los
puentes atirantados son, para loces libres superiores a 200m mucho méas eficientes
estructuralmente y més econdmicos, que los puentes cuyos elementos estructurales
trabajan fundamentalmente o de manera importante a flexién. El arreglo geométrico
de los cables que hemos adoptado para el proyecte es en forma de semi-arpa, pero
pueden tener otras geometrias.

b.- Caracteristicas generales de Ias pilas y pylons.

El “pylon” es una estructura aporticada en forma de H, que soporta a compresidn,
fundamentaimente, las cargas que trasmiten los cables ubicados espaciadamente a
diferente altura a lo largo de las dos columnas que conforman el “pylon”. Las
columnas que conforman el “pylon” se integran y conectan con la estruchura de la pila
del puente, de seccidn transversal rectangular hueca, en un nivel inmediatamente
debajo del tablero.

El “pylon” tiene una altura libre sobre el nivel del tablero de, aproximadamente, 25%
ta dimensién de la luz libre mdxima def puente.

¢.- Clasificacidn y costo de los puentes atirantados.

Por sus condiciones estructurales y coostructivas tan especiales, los puentes
atirantados, requieren de un andlisis y disefic estructural: exhaustivo, completo e
individual, inclusive para puentes de grandes luces es conveniente, en la etapa de
disefios definitivos, realizar un estdio sismico y aerodindmico especial del
comportamiento dindamico del puente bajo la accion de cargas sismicas y de viento.
Por estas particulares caracteristicas estructurales y constructivas, para el analisis

-
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estimado de costos, los puentes atirantados han sido clasificados como pueutes muy

especiales.
Los costos unitarios y totales de estos puentes muy especizles se incorporan en los
anexos correspondientes que contienen la ubicacion, caracteristicas técnicas y costos

estimados de cada uno de los puentes, para cada una de las alternativas viales
analizadas.
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D.- PUENTES COLGANTES
PUENTES MUY ESPECIALES
(“SUSPENSION BRIDGES™) .
TABLEROS DE SECCION CONSTANTE SUSPENDIDOS EN DOS CABLES PRINCIPALES
APOYADOS EN DOS TORRES INTERMEDIAS Y ANCLADOS EN LOS EXTREMOS.

3.- La geometria.

* Los puentes colgantes son la solucién mas conveniente para puentes de grandes luces
con luces libres entre pilas superiores a 600m. Estos puentes tienen, generalmente,
tres tramos, en los cuales los dos tramos Jaterales tienen luces de aproximadamente el
35% del tramo central. Entre e{ 25% y 40% es lo recomendabie con el objeto de evitar
desbalances importantes en las tensiones de los cables al pasar sobre las torres,

b.- Los cables

> Los dos cables principaies del puente colgante, que soportan todo el peso del tablero,
tienen en el tramo central una relacion entre la flecha de 1a catenaria y la fuz del tramo
de aproximadamente 1/10. La refacién generalmente recomendada varfa entre 1/3 y
1/12, con ¢l objeto de mantener las tensiones en los cables, las cargas verticales en las
torres y las fuerzas en los anclajes en niveles convenientes. Esta relacién geometrica
defme también la altura de los torres sobre el nivel del tablero.

¢.~ El tabiero.

@ El tablero de los puentes colgantes son construidos en acero con secciones
transversales en forma de caja, conformada por sistemas de celosias o placas, con el
objeto de alcanzar, con el mencr peso posible, la mayor rigidez torsion v ias mejores
caracteristicas aerodindmicas. El tablero se encuentra suspendido por medio de
tensores de los dos cables principales del puente. A mas de trasmitir su peso propio y
fas cargas vivas y muertas que actiian sobre el puente a2 los dos cables principales,
tieae la importante funcién de actuar como elemento rigidizante del sistema de cables
principales y secundarios, para garantizar un correcto comportamiento de la estructura
bajo fa accién de cargas no-simétricas en ¢l puente, asi como también un adecuado
comportamiento aerodindmico del puente bajo la accién del viento y comportamiento
dindmico sismo resistente bajo la accién de las cargas producidas por Ios sismos.

La gran flexibilidad, inherente de los puentes colgantes, hace particularmente sensible
y complejo el disefio de este tipo de puentes para soportar los efectos aerodindmicos
del viento.

d.- Las torres.

* La principal funcién de las torres es proporciopar apoyo a los cables principales, a
una altura que sea suficiente, para producir en el cable una flecha adecuada sobre el
nivel del tablero. Las cargas principales que debe soportar la torre son: la carga
vertical trasmitida por los cables principales en el tope de la torre, las cargas de viento
y sismicas que actlian sobre la estructura del puente v las fuerzas horizontales
producidas por el desbalanceo en las tensiones de los cabies al aplicar cargas
desbajanceadas en tramos adyacentes. La seccion transversal de las torres del puente
es generalmente tipo cajon de dimensiones variables segin la altura y que pueden ser
construidas en hormigén o en acero. También se utilizan tomes conm seccidn
transversal tipo H.

€.~ Los anciajes.

* Los anclajes del puente resisten toda la fuerza trasmitida por los cables principales y
la transfieren al suelo, La direccidn exacta de las fuerzas en los anclajes esta dada por
la geometria del cable en los tramos externos del puente v son generalmente de
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manera predominante horizontales con una componente vertical bastante mds
pequedia.

f.- Referencias.

Como referencia, el puente colgante que tiene actualmente la luz libre mds grande en
el mundo es el Akasi Kaikyo en Japén construido en 1998 y tiene 1.991 m de
longitud en el tramo central v 960m en cada uno de sus tramos laterales.

El conocido puente Golder Gate en San Francisco fue construido en 1937 y tiene un
tramo central de 1280m de longitud y dos tramos laterales de 370m.

El Tacoma Narrow Bridge construido en 1940, con una tuz central de 853m, colapso
en medio de una violenta oscilacidén torsional ocurrida bajo la accién de vientos de

20m/s.

g.- Clasificacion y costo de los puentes colgantes.

Por sus comdiciones estructurales y constructivas tan especiales, los puentes
colgantes, requieren de un andlisis y disefio estructural: exhaustive, completo e
individual. Inclusive e} comportamiento aerodindmico de este tipo de puentes debe
ser comprobado en modelos fisicos a escala construidos en laboratorio, mediante la
utilizacién del tinef de viento. Por sus particulares caracterfsticas estructurales y
constructivas, para el analisis estimado de costos, los puentes colgantes han sido
clasificados como puentes mwy especiales.

Los costos unitarios y totales de estos puentes muy especiales se incorporan en los
anexos correspondientes que contienen la ubicacidn, caracteristicas técnicas y costos
estimados de cada uno de los puentes, pars cada una de las alternativas viales

analizadas.
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E.- PUENTES EN ARCO CONSTRUIDOS EN VOLADGS SUCESIVOS

PUENTYES MUY ESPECIALES
(*ARCH BRIDGES”)

ARCOS CONSTRUIDOS EN HORMIGON Y €N ACERO
a.- Caracteristicas del cauce.

Una estructura en drco, circular o parabdlico, con luces hasta de 275m de longitud, en cauces
estrechos y profundos, con laderas geclégicamente estables y con el tablero ubicado en la
parte superior del arco, podria ser oira aliernativa estructural para este tipo de causes
enconirados en el proyecto. Sin embargo, por la profundidad de los mismos, mas de 100m de
altura, el costo de encofrados y/o apuntalamientos para la construccién del arco, utilizando
esta metodologia tradicional, lo hace pricticamente imposible.

La alternativa constructiva para el arco seria la utilizacidn de un proceso constructive de alta
tecnologia, un tanto costoso y dificil, como es la conmstruccidn de los arcos en volados
sucesivos, sea que la estructura se construya en hormigdn armado o en acero.

b.- Geometria del arco.

s La geometria del arco puede ser circular o parabdlica de acuerdo a la mayor o menor
altura del arco. La relacién flecha del arco distancia entre los apoyos mds usual en los
puentes en arco varia entre 1/4.5 v 1/6.

o Yl puente utiliza dos arcos idénticos paralelos, que reciben las cargas que trasmite el
tablero que se encuentra ubicado en la parte superior del arco y que trasmite sus cargas a
los arcos mediante columnas adecuadamente ubicadas de acuerdo al disefio del tablero. A
lo largo del puente existen elementos estructurales de amarre y amrostramiento, tanto a
nivel de los arcos en los lugares donde las columnas descargan los efectos del tablero,
como a nivel del tablero mismo.

.- Referencia de arcos en hormigon y en acero.

*

Ext hormigon armado el puente en arco mds grande del mundo es ¢l Wanxian Yangtze Bridge
en la China, con una luz de 425m y una flecha de §5m que da una relacién flecha/lnz de 1/5.
Primero se construyd una celosia, formada con tubos rellenos de hormigén, para formar los
cordones superior e inferior del arco. Posteriormente esta celosia se convierte en el acero de
refuerzo del arco de hormigdn, convirtiéndose en realidad en una estructura compuesta de
acero y hormigon.

En acero el puente en arco mds grande del mundo es el New River Gorge en West Virginia,
construido en [977, con upa lnz de 518m y una flecha de 1!12m, que da una relacion
flecha/luz de [/4.6. Tanto el arco como el tablero estdn formados por estructuras en celosia.
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7.- ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTQO RELATIVO REFERENCIAL DE
PUENTES. (VER DETALLES EN CUADROS ANEXOS)

o Para poder obtener costos referenciales mds confiabies de los diferentes tipos de puentes,
que son utilizados en las diferentes alternativas del proyecto, fue necesario realizar una
amoplia investigacion sobre el costo de puentes constraidos a nivel mundial en los altimos
afios, que siendo de dimensiones similares a los definidos en las diferentes alternativas,
utilicen sistemas constructivos que permitan dar una solucion téenica y econdmica
adecuada a cada uno de los puentes planteados.

» La informacidn bdsica recopilada, a través de los ltimos afios de ejercicio profesional y
de participacién en multiples eventos académicos y profesionales de tipo internacional,
proviene de instituciones y organizaciones especializadas en el disefio v construccidn de
puentes, Las instituciones con las cuales hemos mantenido relaciones profesionales y de
las cuales hemos obtenido diferente tipo de informacion sobre el disefio v construccién de
puentes, son entre otras las siguienies: ASBI American Segmental Bridge Institute, BE
Bridge Engineering, ASCE American Society of Civil Engineering, AC1 American
Conerete Institute, PTI Pre-stressed Concrete Institute, [CE Institute of Civil Engineers.

» Con la informacion basica obtenida, hemos desarrollado una serie de curvas referenciales
que nos dan el campo de variacién de las tendencias de los costos de los diferentes tipos
puentes y sirven para realizar estudios comparativos de costos entre: diferentes sistemas
estructurales, diferentes materiales constructivos y diferentes dimensiones de puentes. La
dimension del puente viene definida por la dimensién de la luz libre méxima enire
apoyos, que tengan los tableros. Estas curvas de costos referenciales no son de los valores
absolutos del costo de una estructura. Como su nombre lo indica son valores
referenciales de como varfan los diferentes pardmetros asumidos en forma relativa entre
st, asumiendo condiciones mas o menos normales de construceion.

s Con el objeto de tomar en cuenta la influencia que tiene en los costos de los puentes las
stiuaciones especiales y particnlares, de mayor o menor complejidad, se introducen
factores de correccidn para tomar en cuenta en el costo final del puente: las dimensiones
especiaimente grandes de algunos puentes, Ia gran altura de las pilas, la curvatura en los
tableros de las estructuras especiales, los problemas geotecténicos y geosismicos de la
zona del proyecto, los diferentes tipos de cimentacidn de las pilas y estribos, etc

s  Pars ef desarrollo de las curvas de costos referenciales se ha tomado en consideracién los
sisterpas estructurales y constructivos que ha continuacidn se mencionan.
a.- Vigas isostaticas de hormigén postensado. Tableros conformados por vigas
simplemente apoyadas, pre-fabricadas en hormigén postensado, con longitudes méximas
de 40m.
b.- Vigas contimias de hormigén postensade, lanzadas en forma progresiva.
{Segmental Construction. Incremental Launching)
¢.- Vigas isostaticas de acero. Tableros conformados por vigas simplemente apoyadas,
fabricadas en acero, con longitudes mdximas de 40m.
d.- Vigas continnas de acero, lanzadas en forma progresiva. (Segmental Construction.
Incremental Launching)
&~ Arcos de acero construidos en volados sncesivos, (Segmental Construction)
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f.- Arcos de hormigoén postensado construides en volades. (Segmental Construction)
g.- Puentes continnos de hormigén postensade constrmidos en velados sucesivos.
(Segmental Construction)

h.- Puentes atirantades costruidos en volados sucesivos. ( Cable Stayed Bridges.
Segmental Construction )

i.- Puentes colgantes. (Suspension Bridges )

vl
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8- CONCLUSIONES,

8.1.- CONCLUSIONES DE TIPO GENERAL.

El Proyecto no puede ser conceptualizado como un proyecto vial que ung, dnicamente, la
cindad de Quito con el drea donde se construird el nuevo agropuerto.

Por su ubicacién geogrifica dentro del Distrito Metropolitano de Quito, los estudios para
la seleccién de una via de acceso al nuevo aeropuerto de Quito, deben tomar como
referencia fundamental, una planificacién macro de todos los sistemas viales en el drea de
influencia de! proyecto.

Cualguier sistema vial que se construya para acceder al nuevo aeropuerto va a teser una
enorme influencia en los lugares por los que atraviesa y en la misma ciudad de Quito.
Cualquier obra de infraestructura importante de tipo vial que se planifique y se construya
en estas dreas debe ser concordante vy parte integral de una planificacion vial general v de
utilizacién territorial del Distrito Metropolitano de Quito.

Por razones de seguridad y operatividad, ¢l acceso a una facilidad estratégica para ta vida
econdmica y social del pais, como es el aeropuerto de la capital de {a Reptiblica, no puede
estar condicionada a a utilizacion de una sola via. Es necesario que existan vias alternas
de facil acceso y utilizacion, en vista de que se trata de una facilidad que no puede dejar
de operar ante eventuales falta de funcionamiento de las vias de acceso.

La importancia de las dreas por las que atraviesa el proyecto y la magnitud de los
problemas viales ya existentes en estds zonas, obligan a los técnicos v a las autoridades a
considerar este proyecto, fundamentalmente, como un sistema vial que a més de resolver
los problemas especificos de acceso al nuevo aeropuerto y al valle de Cumbayéd y
Tumbaco, siente las bases para convertirse en parte de un instrumento eficiente de
desarrollo integral, armdnico y sostenido de un drea. que en poco tiempo se convertira en
el Quito del futuro. '

Las enormes inversiones que se requicre para crear una infraestructura de estas
caracteristicas deben ser analizadas cuidadosamente, velando por que de ellas se
beneficien el mayor niimero de ecnatorianos. Los principales beneficiarios de estd obra
deben ser Ia ciudad de Quito y los actuales y finuros pobladores de los valies del este de

Quito,

Desgraciadamente, como siempre ocurre en el desarrollo de proyectos de envergadura e
importancia comunitaria, siempre habrd individualmente algunos afectados directsmente
por ¢l trazado de cualquiera de las alternativas que se seleccione, que deberdn ser justa,
oportuna y adecuadamente compensados por ias autoridades correspondienies.

8.2.- CONCLUSIONES SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE LOS PUENTES.

»

81 analizamos los rubros mas importantes gue conforman el presupuesto total de cada una
de las altemativas viales presentadas observamos que el costo de las estructuras de
puentes, intercambiadores, pasos inferiores y superiores, constituye un componente
sumamente alto del costo total de cada una de las vias.
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Esta situacién se produce debido a las especiales caracteristicas topogrificas del terreno
por el cual se desarrollan las diferentes vias que demandan la utilizacién de numerosos
puentes de importantes dimensiones y nivel de complejidad constructiva, con el objeto de
salvar topografias muy accidentadas existentes en el 4rea del proyecto.

En los estudios de pre-factibilidad de los puentes realizados, de acuerdo a nuestro
compromiso y tiempo disponible, hemos llegado a definir de manera general pero Io més
precisa posible, los sistemas constructivos y caracteristicas téenicas de cada uno de los
puentes con el propdsitc fundamental de llegar a determinar la factibilidad técnica vy
constructiva de estos puentes, las formas estructurales y sistemas constructivos mds
convenientes y los costos aproximados referenciales de construccion de estas obras.

Para algunas situaciones especiales, se dejan también planteadas, alternativas a las formas
estructurales y sistemas constructivos de diferentes puentes, que siendo soluciones
también validas y factibles técnica y econdmicamente, deberin ser consideradas y
analizadas de una manera mucho mds detenida y profunda en la etapa de disefios
definitivos del proyecto, tanto desde un punto de vista téenico como econdmico.

Estos procesos finales de afinamiento y perfeccionamiento de los aspectos téenicos,
CONSLructivos y econdmicos son siempre necesarios en proyectos de esta envergadura y de
este nivel de complejidad técnica y constructiva, Tienen por objeto, con mas tiempo
disponible, agotar todas las posibles variantes técnicas v econdmicas en cada una de las
estructuras principales y llegar a determinar las caracteristicas més convenientes para el
proyecto. Sin embargo las soluciones técnicas y constructivas y el orden de magnitud de
fas inversiones necesarias estarin dentro de los términos planteados en este informe.

Obviamente, para esta etapa de los estudios definitivos se debera contar va con una
informacién de campo ¢ informacion técnica y econdmica més amplia, detallada y
Justificada, para cada uno de los puentes de acuerdo a lo sistemas constructivos definidos.
Informacién de campo como: topografia de detalle, geologfa, estudio de riesgo sismico,
estudio de estabilidad de taludes y capacidad portante de los suelos a nivel de
cimentacion, niveles miximos de crecida y arrastre de materiales, etc.

Informacién técnica y eccondmica sobre sistemas constructivos, materiales de alta
tecnologia, encofrados especiales, sistemas de pretensado, sistemas de anclaje,
maquinaria comstructiva de especiales caracteristicas, etc, que se necesitan para la
construccion de puentes de este nivel de complejidad.
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