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RESUMEN

Los puentes reticulados hibridos son estructuras no convencionales, poco
comunes y de relativamente poco uso a nivel global, cuyo disefio no esta cubierto
en forma especifica por los cadigos actuales. En el Perq, el puente el Silencio y el
puente el Abejal constituyen dos ejemplos exitosos de la aplicacion de este tipo
de estructuras. Otro ejemplo local del mismo tipo es el puente Gera, el cual

colapsé durante el asfaltado de su tablero.

La presente tesis trata sobre el analisis y disefio del tablero de un puente reticulado
hibrido. En el puente en estudio, la brida superior es de concreto armado, las
diagonales son tubos de acero y la brida y tablero inferior son monoliticos y de
concreto postensado, mientras que los nudos son de tipo hibrido (embebidos en
el concreto de las bridas). Se describen los criterios aplicables al analisis de este
tipo de puente, a la vez que se realiza el analisis conceptual del mismo y su
contraste con los reticulados convencionales. Ademas, se exponen los requisitos
de disefio aplicables segun las normativas actuales, donde se ha profundizado en
el estudio de la resistencia de elementos de concreto con refuerzo pasivo y activo
sometidos a flexotraccion, el cual es un tema poco comln en los textos

académicos convencionales.

Los fundamentos teoricos expuestos son aplicados al disefio de un puente
reticulado hibrido de 70 m de luz. Se disefian los elementos principales de la
superestructura, con especial énfasis en los elementos del tablero. Tras esto, se
estudian alternativas a la configuracion inicial establecida al incluirle vigas
transversales o nervios longitudinales. Se hace mencion también al enfoque
alternativo de miembros presforzados parcialmente. Las alternativas estudiadas

son comparadas con la configuracion inicial a un nivel estructural.

Finalmente, se realiza la cuantificacion de los materiales y una estimacién de los
costos para cada alternativa de solucion estudiada, y se discute la seleccion de la
solucion mas optima. Se ha encontrado que la adicion de vigas transversales junto
con nervios longitudinales mejora el comportamiento del tablero disminuyendo la
flexion local de las bridas inferiores al concentrar parte de la carga y transmitirla
directamente a los nudos, a la vez que representa una disminucion en el costo

parcial de la superestructura.
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ABSTRACT

Hybrid truss bridges are unconventional, uncommon, and relatively little-used
structures globally, which design is not specifically covered by current codes. In
Peru, the Silencio bridge and the Abejal bridge are two successful examples of the
application of this type of structure. Another local example of the same type is the

Gera bridge, which collapsed during the paving of its deck.

The present thesis deals with the analysis and design of the deck of a hybrid truss
bridge. In the bridge under study, the top chord is made of reinforced concrete, the
diagonals are steel tubes and the bottom chord and deck slab are monolithic and
made of post-tensioned concrete. The truss joints are regarded as hybrid
(embedded in the concrete of the chords). The criteria applicable to the analysis of
this type of bridge are described. Also, its conceptual analysis and its contrast with
conventional trusses are carried out. In addition, the applicable design
requirements according to current regulations are exposed, where the resistance
of concrete elements with conventional and prestressed reinforcement subjected
to combined flexural and tension actions has been studied in depth, which is a rare

subject in current academic texts.

The exposed theoretical foundations are applied to the design of a 70 m span
hybrid truss bridge. The design of the main elements of the superstructure is
carried out, with special emphasis on the deck elements. After this, alternatives to
the initial adopted configuration are studied by adding beams in the transverse or
longitudinal direction. Mention is also made of the alternative approach of partially
prestressed members. The alternatives studied are compared with the initial

configuration from a structural perspective.

Finally, the quantification of the materials and the estimation of the costs for each
alternative solution studied are carried out, and the selection of the most optimal
solution is discussed. It has been found that the addition of cross beams along with
longitudinal beams improves the behavior of the deck by decreasing the local
bending of the bottom chords by concentrating part of the load and transmitting it
directly to the truss joints, while representing a decrease in the patrtial cost of the

superstructure.
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PROLOGO

El interés por parte del suscrito sobre los puentes reticulados hibridos con uniones
embebidas nace a partir de sus experiencias iniciales en el reemplazo de
elementos tipo barras y vigas metalicas por elementos tirantes similares de
concreto presforzado en puentes metdlicos de arco atirantados y las bridas
inferiores de reticulados metélicos. Se tienen asi el puente Rio Colorado de 50 m
de luz, en la carretera La Merced — Satipo construido en el afio 2000, primer
puente del tipo arco atirantado totalmente de concreto armado (arco) y concreto
postensado (viga tirante de rigidez y péndolas), con uniones embebidas, el cual
esta actualmente operativo. Posteriormente sigui6 el Puente Matagente en Ica, de
75 m de luz y caracteristicas similares, construido en el 2007. Después de
inspirarnos en una foto del puente ferrocarril Yamaguragawa construido en Japén
en el 2010, decidimos plantear una solucion en concreto postensado para los

tableros de puentes vehiculares de caracteristicas similares.

En el puente vehicular reticulado hibrido, la estructura metalica (diagonales) esta
monoliticamente integrada a la brida inferior y al tablero de concreto; las uniones
metalicas estan embebidas en el concreto de las bridas. Ademas, todos los
componentes estructurales del tablero inferior son estructuras postensadas
longitudinal y transversalmente, haciendo que todo el tablero funciones como una
gran brida inferior en el sentido longitudinal. Durante el periodo del 2010 al 2017
se desarrollaron en el pais cuatro proyectos del tipo reticulado hibrido con uniones
embebidas en el concreto, los puentes Silencio (2010), Gera (2011, colapsado
antes de entrar en servicio), Tumbes (2012, no construido), y Abejal (2017). El
puente Abejal se diferencia de los otros tres al tener una brida superior metalica

de geometria de arco parabdlico.

El sefior Roberto Vladimir de la Torre Tello, egresado de la FIC UNI y parte de un
equipo conectado con el suscrito a través de sus actividades de consultoria,
estaba interesado en desarrollar su tesis de grado en el campo de la Ingenieria de
Puentes, especialmente el tema del colapso del puente Gera; sin embargo, ello
requeria la aprobacion e informacién del cliente original por tratarse de un caso
reservado que podria dar origen a una situacion de conflicto de intereses, razén
por la cual se planteé modificarlo por un tema de andlisis e investigacion con fines
de optimizacion de las caracteristicas estructurales de los tableros de los puentes

reticulados hibridos con uniones embebidas, y para lo cual se utilizaria la
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informacién de un puente de caracteristicas similares al Puente Gera, pero
aprovechando las experiencias obtenidas en el disefio de los puentes

anteriormente mencionados, especialmente las del Puente Abejal.

El sefior de la Torre ha realizado un exhaustivo trabajo de revision, andlisis y

desarrollo de los siguientes aspectos que se describen a continuacion:

¢ Discusion de los criterios estructurales y normatividad aplicables al andlisis
y disefio de los puentes reticulados hibridos. Como parte de ello, se ha
planteado un procedimiento Util para la evaluacién de la resistencia de
elementos de concreto presforzado sometidos a flexion y traccion
combinados.

e Andlisis y disefio de los elementos de un puente reticulado hibrido. Se
describe con gran detalle el disefio de los principales elementos
estructurales, con especial énfasis en el disefio del tablero de concreto
postensado.

¢ Planteamiento de alternativas que mejoran el comportamiento estructural
del tablero, mediante la inclusion de vigas transversales y/o longitudinales,

y la estimacion de su incidencia en el costo de la estructura.

Los trabajos de investigacion y analisis realizados junto con los resultados
encontrados permiten afirmar que se han obtenido excelentes recomendaciones
para definir un tablero 6ptimo para este tipo de puentes, las cuales pasamos a

describir:

e Vigas transversales postensadas ubicadas en la union de las diagonales
con las bridas inferiores. Seran preferiblemente vigas doble | con patin
inferior aprovechando la losa como ala superior, colocando el postensado
en ambas alas. De esta forma, se dard una contribucién importante a la
fijacién de la union embebida en el sentido transversal y a la resistencia a
la flexion transversal de la losa del tablero.

o El espaciamiento de las vigas transversales coincidente con las uniones
inferiores de los reticulados, se adecuaran de forma tal que ademés de
servir de apoyos a la losa de tablero en el sentido longitudinal, hagan
trabajar la losa a flexién en las dos direcciones, disminuyendo de forma

significativa la flexion longitudinal de las bridas inferiores de los reticulados.
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e El postensado longitudinal del tablero se distribuira de forma uniforme en
las bridas inferiores de los reticulados, la losa del tablero y las vigas
longitudinales interiores. Se debera mantener un minimo de esfuerzos de
compresion en la parte superior de las bridas inferiores en la zona de las
uniones de los reticulados del orden de 5 a 10 kg/cm?, asegurando en todo
momento que las uniones trabajen a compresion también en el sentido

longitudinal.

Finalmente, considero que los aportes realizados en este trabajo serviran de base

para futuros desarrollos en el tema.

Victor Sanchez Moya
Asesor de la tesis

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 8
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE TABLAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE TABLAS

Tabla 2-1 Factores y combinaciones de Carga...........ccoevvvevvviieiiieeeeveeiiiiiieeee e 38
Tabla 2-2 Valores notables para establecer perfiles de deformacién unitaria..... 47
Tabla 2-3 Factores para el calculo de la resistencia al corte en la interfase....... 52
Tabla 2-4 Factores de resistencia para elementos de acero...........ccccccceeeeeennn.. 53
Tabla 2-5 Factores de resistencia para elementos de concreto .............cc.......... 53

Tabla 2-6 Esfuerzos limites en elementos parcialmente presforzados segun

AASHTO (2010) cieeeeeiiiiiieiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s raaaeeeaaanns 55
Tabla 3-1 Propiedades de los materiales..........ccccceevieeiiiiiiiiiiiiie e, 62
Tabla 3-2 Cargas y estimacion de fuerza en bridas ..........cccccceeeiieiiiiiiiiennee, 64
Tabla 3-3 Fuerza axial en bridas por estado liImite...........ccccooviiiiiieiiieiiiniiniiinen. 64

Tabla 3-4 Momento por ancho unitario y esfuerzo transversal en fibra inferior en
(o= 011 o 10 L= 1 2 66
Tabla 3-5 Esfuerzos limites en elementos presforzados segun AASHTO (2014)

Tabla 3-6 Factores de pandeo de brida SUPErior...........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 74
Tabla 3-7 Resultantes de cargas permanentes transmitidas por los nudos (tonf)

Tabla 3-8 Resultantes de fuerzas transmitidas por los nudos de interés (tonf) .. 89
Tabla 5-1 Resumen de metrados de alternativas estudiadas..............c.cc........ 136
Tabla 5-2 Porcentaje de variacién de metrados con respecto al disefio base .. 137

Tabla 5-3 Estimacién de costo parcial de alternativas ...............ccoovvvviieeneenen. 137

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 9
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE FIGURAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Comparacion de elementos de un reticulado convencional y reticulado

RIDMO ., 19
Figura 1.2 Reticulados hibridos en EUropa...........cccccceeeiiieeeiiieeiiiiee e, 20
Figura 1.3 Reticulados hibridos en Japln...........ciiiiiiiiieiiiicie e, 22
Figura 1.4 Viaducto Ganhaizi (ChiNa) ........cccoeeeeiiiiiiiiiiiis e, 23
Figura 1.5 Viaducto sobre el rio Ulla (Espafia).........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeecceiinn, 23
Figura 1.6 Puente el SIleNCIO ......ccccceviiiiiiicc e 24
Figura 1.7 Puente el ADEjal........cccooeeiiiiiiiiiie et 25
Figura 1.8 Puente Ri0 ColOrado ...........couvuiiiiiieii i 25
Figura 1.9 PUeNnte Matagente. .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieeieeeeiseeesesseseeennenees 26
Figura 1.10 Conexion tipo caja perforada ..........cccccoviiiiiiiiiiiiieeiiiiiiieeee e 27
Figura 1.11 Conexion tipo llave de COMte..........uiiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
Figura 1.12 Conexion tipo doble tubo .............ueeviiiiiiie e 28
Figura 1.13 Conexion tipo doble placa de refuerzo..........ccccccceeviiiiiiiiiiiiiiennnnne 28
Figura 1.14 Conexion tipo perfobond doble T inversa.........ccccccoooviiiiiiiiiieennnne 29
Figura 1.15 Conexion tipo grupo de pernos CoN CabezZa .............ooeeuvviveeeeeeennannne 29
Figura 1.16 Conexiones propuestas por Jung et al. (2013)............cuuvvvvrvriirnnnnnns 30
Figura 1.17 Conexion del puente el Abejal............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 30
Figura 1.18 Seccidn transversal de puente reticulado hibrido de tablero inferior31
Figura 2.1 Seccidon de concreto arbitraria ............cccccvieeei e, 43
Figura 2.2 Perfil de deformaciones unitarias............cccceeeeeeeiiiiiiiiiie e, 43
Figura 2.3 Diagrama de interaccion nominal............ccccoeeieeiiiiiiiiiie e, 48
Figura 2.4 Diagrama de interaccién nominal y reducido..............cccceeeeeiiiiiiinnnnnn. 49

Figura 2.5 Variacion de ¢ con deformacion unitaria del refuerzo extremo a traccién

............................................................................................................... 53
Figura 3.1 Vista general del Puente Gera (IM).............uuuuuimimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennen. 56
Figura 3.2 Seccion transversal de Puente Gera (M) ............eeeeeeeememmmeeenmmnnnmnnnnnns 57
Figura 3.3 Dimensiones de elementos del puente Gera (M) .......cccooveeevvveeviinnnnnn. 57
Figura 3.4 Semiseccién del tablero de concreto del puente Gera (m)................ 58
Figura 3.5 Configuracion adoptada (IM).............euuueuemmmmmmmmmmmnnnnennnnnnnnnnnnnnnennn. 60
Figura 3.6 Semiseccion del tablero de concreto de configuracién adoptada (m) 60
Figura 3.7 Vistas del modelo del puente en estudio.............oooeviviiiiieeiiiieiiinnnnnn. 61
Figura 3.8 Conexion entre brida y tablero inferior .............ccccccceiiiiieiiiiniiinnnnnn. 62
Figura 3.9 Andlisis transversal de 10Sa.........c..ccooiiviiiiiiiiii e, 65
Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 10

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE FIGURAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura 3.10 Esquema de tendones de postensado transversal...............c.c........ 66
Figura 3.11 Esfuerzos en brida inferior en Servicio lll...........ccccooeeeii e, 69
Figura 3.12 Esfuerzos en brida inferior por postensado efectivo........................ 70
Figura 3.13 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Il + PS ..............coooiinnnnnnn. 71
Figura 3.14 Verificacion de compresion en fibra inferior............ccccooooeeiiiiiinnnnnnn. 72
Figura 3.15 Verificacion de compresion en fibra superior..........cccceeeeeeeevivviinnnnnn. 73
Figura 3.16 Posiciones de carga vehicular para analisis de pandeo.................. 74
Figura 3.17 Modos de pandeo brida SUPEIIOr. ............uuuuuieiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenees 75
Figura 3.18 Fuerzas internas en brida superior en Resistencia | + PS............... 76
Figura 3.19 Diagrama de interaccion en brida SUPErior...........ccccoecvviieeiieeennnnnne 77
Figura 3.20 Distribucion de acero en brida SUPErior...........ccccceeeviiiiiiiiiiiiieennnne 78
Figura 3.21 Fuerzas axiales en diagonales en Resistencia | + PS..................... 78
Figura 3.22 Momentos flectores en diagonales en Resistencia |l + PS............... 79
Figura 3.23 Maximos ratios de interaccion por diagonal ..............cccccvvviveeeeennnne 79

Figura 3.24 Secciones para la verificacion de resistencia de la brida inferior..... 80
Figura 3.25 Diagrama de momentos flectores en secciones de brida inferior .... 81
Figura 3.26 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de brida inferior............ 82
Figura 3.27 Diagramas de interaccién brida inferior.............cccccooeeeeiiiininviiinnnn. 83
Figura 3.28 Diagrama de fuerzas cortantes en brida inferior en Resistencia I....84
Figura 3.29 Caodificacion de nudos en reticulado ............ccoovviiiiiiiiniccniiiiiinn, 85
Figura 3.30 Convencion de resultantes en nudo superior e inferior ................... 85

Figura 3.31 Eje de carga para lineas de influencia de resultantes en nudos...... 86

Figura 3.32 Linea de influencia de resultante en nudos superiores ................... 87
Figura 3.33 Linea de influencia de resultante en nudos inferiores ..................... 88
Figura 3.34 Ubicacién de carga vehicular para estudio de los nudos................. 89
Figura 3.35 Cufia de falla €n NIB00 ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 90
Figura 3.36 Fuerzas en Resistencia | + PS en superficie de falla NI300............. 91
Figura 3.37 Esquema de refuerzo en NI300 ..........ccoooiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieceee e 93
Figura 4.1 Semiseccién de tablero en zona de nudos de Alternativa 1 ............... 95
Figura 4.2 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Il Alternativa 1 ..................... 96
Figura 4.3 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Il + PS Alternativa 1............. 97
Figura 4.4 Verificacion de compresion en fibra inferior Alternativa 1.................. 98
Figura 4.5 Verificacion de compresion en fibra superior Alternativa 1................ 99
Figura 4.6 Esfuerzos (tonf/m?) en fibras de viga transversal Alternativa 1........ 100
Figura 4.7 Esfuerzos en viga tipo T solicitada a flexion..............ccccccevvivinnnnnnns 101
Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 11

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE FIGURAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura 4.8 Seccion para la verificacion en resistencia de la viga transversal ... 101
Figura 4.9 Fuerzas de seccion en viga VT500 ........cccccoevieeiiiiiiiiiiiiie e, 102

Figura 4.10 Diagrama de momentos flectores en viga transversal Alternativa 1

Figura 4.11 Esfuerzos transversales en fibra inferior de losa Alternativa 1 ...... 104
Figura 4.12 Esfuerzos transversales en fibra superior de losa Alternativa 1 .... 105
Figura 4.13 Fuerzas transversales en losa (centro de luz) Alternativa 1 .......... 106
Figura 4.14 Fuerzas longitudinales en losa (centro de luz) Alternativa 1.......... 107
Figura 4.15 Diagrama de interaccion porcioén de losa longitudinal Alternativa 1

............................................................................................................. 108
Figura 4.16 Diagrama de momentos flectores en secciones de brida inferior
AEINATIVA L ... e 109
Figura 4.17 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de brida inferior Alternativa
TSP 110
Figura 4.18 Diagramas de interaccion brida inferior Alternativa 1 .................... 111

Figura 4.19 Diagrama de fuerzas cortantes en brida inferior en Resistencia |
AREINALIVA L ... snsnnnnnnnnes 112

Figura 4.20 Fuerzas axiales en diagonales en Resistencia | + PS Alternativa 1

............................................................................................................. 113
Figura 4.21 Momentos flectores en diagonales en Resistencia | + PS Alternativa 1

............................................................................................................. 113
Figura 4.22 Méaximos ratios de interaccion por diagonal Alternativa 1.............. 114
Figura 4.23 Seccidn de tablero en Alternativa 2..............cooovviiiiiiiiiieeeeceiiviinnn. 116
Figura 4.24 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Il Alternativa 2 ................. 117
Figura 4.25 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Il + PS Alternativa 2......... 118

Figura 4.26 Esfuerzos en fibra inferior de nervio longitudinal en Servicio Ill + PS

AIEINATIVA 2 ... 118
Figura 4.27 Verificacion de compresion en fibra inferior Alternativa 2............... 119
Figura 4.28 Verificacion de compresion en fibra superior Alternativa 2............. 120

Figura 4.29 Verificacion de compresion en fibra inferior de nervio Alternativa 2

Figura 4.30 Esfuerzos (tonf/m?) en fibras de viga transversal Alternativa 2...... 122

Figura 4.31 Diagrama de momentos flectores en viga transversal Alternativa 2

............................................................................................................. 123
Figura 4.32 Fuerzas transversales en losa (centro de luz) Alternativa 2 .......... 124
Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 12

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE FIGURAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura 4.33 Fuerzas longitudinales en losa (centro de luz) Alternativa 2.......... 125

Figura 4.34 Diagrama de interaccién porcién de losa longitudinal Alternativa 2

............................................................................................................. 126
Figura 4.35 Diagrama de momentos flectores en secciones de brida inferior
AEINALIVA 2 ... 127
Figura 4.36 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de brida inferior Alternativa
PP PPRRRRR 128
Figura 4.37 Diagramas de interaccion brida inferior Alternativa 2 .................... 129

Figura 4.38 Diagrama de fuerzas cortantes en brida inferior en Resistencia |

F =T g F= 1)Y= U 130
Figura 4.39 Secciones para la verificacion de resistencia del nervio longitudinal
............................................................................................................. 131
Figura 4.40 Diagrama de momentos flectores en secciones de nervio longitudinal
F =T g F= 1)Y= U 131
Figura 4.41 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de nervio longitudinal
F N =T g F= 1)Y= U 132
Figura 4.42 Diagrama de interaccién nervio longitudinal Alternativa 2 ............. 133
Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 13

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Profundidad del bloque equivalente a compresién

Area de concreto que participa en la transferencia de corte

S
<

Area bruta de la seccion

Q

Area neta de la seccién

S

Area de refuerzo activo (presfuerzo)

i
(7

Area total de refuerzo activo (presfuerzo)

Area de refuerzo pasivo

[7]

Area total de refuerzo pasivo

1%}
&

Area del refuerzo de corte

<

Area de refuerzo que atraviesa el plano de interfase

o N e s s T T e e N~
s g ..

Area de viga sola

<
)

Ancho de la seccion

[SplES

<

Ancho efectivo del alma para corte

Profundidad de concreto a compresion

o

Recubrimiento de concreto desde la fibra extrema a traccion hasta el

QU
Q

centro de gravedad del refuerzo
d,: Peralte efectivo del alma para corte
D Diametro exterior del tubo
E: Médulo de elasticidad
E.: Mddulo de elasticidad del concreto
Moédulo de elasticidad del acero de presfuerzo
Médulo de elasticidad del acero de refuerzo pasivo
fec: Esfuerzo admisible a la compresion del concreto
fer: Esfuerzo admisible a la traccion del concreto
fro - Parametro de esfuerzo
fre Esfuerzo efectivo del acero de presfuerzo
fps Esfuerzo en el acero de presfuerzo

fou Esfuerzo de rotura del acero de presfuerzo

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 14
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

fs:

fsic:
fsar:

fss -

S oo o m Sy Sy
R

~
<
%)

=

Esfuerzo en el acero de refuerzo

Esfuerzo de compresion aplicado en el estado de Servicio |
Esfuerzo de traccion aplicado en el estado limite de Servicio Il
Esfuerzo en el acero de refuerzo en condiciones de servicio
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Resistencia caracteristica del concreto

Resistencia caracteristica del concreto al momento del tensado
Esfuerzo de pandeo local elastico

Esfuerzo de rotura del acero estructural

Esfuerzo de fluencia del acero estructural

Peralte de la seccion

Inercia de viga sola

Factor de longitud efectiva

Fraccién de la resistencia a compresion del concreto disponible para

resistir el corte en la interfase

Esfuerzo limite de resistencia al corte en la interfase
Longitud libre no arriostrada

Pendiente de la recta del perfil de deformaciones unitarias
Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Resistencia a la flexion nominal

Momento plastico

Resistencia a la flexion factorada

Momento flector factorado actuante

Numero de tendones de presfuerzo en la seccion
Numero de varillas de refuerzo en la seccion
Fuerza axial factorada actuante

Resistencia a la fluencia equivalente nominal
Fuerza de postensado efectivo

Resistencia axial nominal

Resistencia axial factorada

Fuerza axial factorada actuante

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir

15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Q: Efecto asociado a un caso de carga

Qg : Factor de reduccion por esbeltez para elementos rigidizados

Ty Radio de giro

n Resistencia nominal

R, : Factor de reduccién por agujeros
Espaciamiento del refuerzo de corte
Modulo de seccion elastico

t: Espesor de pared del tubo

U: Factor de reduccion por “shear lag”

V, : Resistencia nominal al cortante

Vi Resistencia nominal al corte en la interfase

W, : Fuerza axial factorada actuante

y: Profundidad desde la fibra superior de la seccion

Ve ! Profundidad a la deformacion unitaria nula

Veg Profundidad al centro de gravedad de la seccion bruta

Yps - Profundidad al acero de presfuerzo

Vs - Profundidad al acero de refuerzo pasivo

Z: Médulo de seccién plastico
Angulo de inclinacién del refuerzo transversal de corte

B Factor que indica la capacidad del concreto fisurado diagonalmente de
transmitir tension y corte

Bi: Factor que relaciona las profundidades de concreto a compresion y el
blogue rectangular equivalente

Bs : Relacién geométrica para el control de agrietamiento

y: Factor de carga

Ve : Factor de exposicion

Af,s : Variacion en el esfuerzo del acero de presfuerzo

€ Deformacion unitaria

& Constante del perfil de deformaciones unitarias

Ece Deformacion unitaria correspondiente a la descompresion del concreto
al nivel del tendén

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 16

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Ecp Deformacion unitaria del concreto circundante al nivel del tendon
Ecu Deformacion unitaria de rotura del concreto

Epe - Deformacion unitaria por esfuerzo efectivo

Eps - Deformacion unitaria del acero de presfuerzo

& . Deformacion unitaria en el acero de refuerzo

&y " Deformacion unitaria de fluencia en traccion del refuerzo pasivo
Eyy - Deformacion unitaria de rotura del acero de refuerzo

gy Deformacion unitaria de fluencia en compresion del refuerzo pasivo
n: Modificador de carga

0 : Angulo de inclinacion de los esfuerzos de compresion diagonales
u: Coeficiente de friccién en la interfase

Oce - Esfuerzo en el concreto a nivel del tendén causado por el presfuerzo
¢ : Factor de resistencia

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir

17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: INTRODUCCION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO I; INTRODUCCION

1.1 PUENTES RETICULADOS HIBRIDOS

1.1.1. Descripcion general

En la literatura, no hay un concepto Unico para definir lo que es una estructura
hibrida, en particular un puente reticulado hibrido. El puente reticulado clasico esta
compuesto usualmente de una estructura reticulada metélica con un tablero de
concreto armado conectado a vigas transversales metdlicas. En el presente
trabajo, se introduce el término de estructura reticulada hibrida con el fin de definir
una estructura de apariencia similar, compuesta también de elementos metélicos

y de concreto, pero con un funcionamiento de naturaleza diferente.

En el reticulado convencional, la estructura metalica, a través de las vigas
transversales, sirve de apoyo al tablero de concreto armado, al cual esta
usualmente conectado mediante conectores de corte, y funciona como una losa
continua. Debido a esta conexion, la losa de concreto puede llegar a funcionar

como estructura fisurada (ver Figura 1.1a).

En el reticulado hibrido, la estructura metalica (diagonales) esta monoliticamente
integrada a la brida inferior y al tablero de concreto; las uniones metalicas estan
embebidas en el concreto de las bridas. Ademas, todos los componentes
estructurales del tablero inferior son estructuras postensadas longitudinal y
transversalmente, haciendo que todo el tablero funcione como una gran brida

inferior en el sentido longitudinal (ver Figura 1.1b).

Estos puentes se pueden clasificar, en forma analoga a los reticulados
convencionales, en funcién de la posicion relativa de su tablero, como puentes de

tablero superior o inferior.

En ambos casos, el comportamiento del tablero se puede describir por medio de
dos aspectos o funciones (Zhang, 2005): (1) los esfuerzos longitudinales en el
tablero causados por la deformacién global del reticulado principal, llamado la
funcion primaria del sistema; (2) el efecto de la flexion transversal del tablero

causado por las cargas locales, llamado la funcién secundaria del sistema.
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(b) Reticulado hibrido

Figura 1.1 Comparacion de elementos de un reticulado convencional y reticulado hibrido
Fuente: Cortesia Ing. Mario Mamani

Un puente de tablero superior es mas ventajoso en el sentido que el
comportamiento global del sistema induce esfuerzos de compresion en el
concreto, mientras que en uno de tablero inferior los esfuerzos inducidos son de
traccion; sin embargo, este ultimo tipo de puente se utiliza cuando hay limitaciones

de altura al cruzar carreteras o rios (Reis & Oliveira, 2011).

En la literatura, la tipologia utilizada mas comunmente es el reticulado hibrido de
tablero superior. No obstante, los reticulados hibridos de tablero inferior han sido
utilizados mayormente para puentes ferroviarios en paises como China o Japon.
En particular, el uso de las estructuras hibridas de concreto y acero en Japén fue
impulsado en la década del 2000, donde las circunstancias econémicas de aquel
entonces obligaron a que las investigaciones se enfoquen en la reduccion de los
costos de construccion y resultaron en el desarrollo de este tipo de estructuras
(Fujino & Kawai, 2016).
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1.1.2. Experiencia global

primer puente reticulado hibrido del que se tiene registro es el puente
Nantenbach, culminado en el afio 1993 y ubicado en Bavaria, Alemania (Figura
1.2a). Este es un puente ferroviario y consta de tres tramos, siendo el tramo central
de 208 m y los dos externos de 83.2 m. Su seccion transversal consiste en dos

reticulados principales de peralte variable, espaciados 6 m transversalmente.

Otro ejemplo de este tipo de puentes es el viaducto Lully, ubicado en Lully,
Friburgo, Suiza (Figura 1.2b). Este viaducto de aproximadamente 1 km y tramos
tipicos de 42.75 m, esta conformado por un par de reticulados tubulares espaciales

de seccion triangular, y su construccion culminé en el afio 1995.

Similarmente, el viaducto St. Kilian (Figura 1.2c) es otro representante de la
tipologia en discusion. Este viaducto de aproximadamente 445 m y tramo maximo
de 61.5 m, se encuentra ubicado en Alemania, y esta conformado por un par de
reticulados espaciales de seccién triangular. Su construccién culminéd en el afio
2006.

(a) Puente Nantenbach (Alemania) (b) Viaducto Lully (Suiza)
Fuente: https://structurae.net Fuente: Google Maps Street View

"A"'A‘v—
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-@3!.!',_2\7 1

(c) Viaducto St. Kilian (Alemania) (d) Paso elevado Lindach-Vorchdorf (Austria)
Fuente: https://structurae.net Fuente: Stadler y Mayrhofer (2010)

Figura 1.2 Reticulados hibridos en Europa
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Por otro lado, el puente “Objekt W7b” es un paso elevado que conecta Lindach-
Vorchdorf, sobre la carretera principal Al, en el estado de Austria Alta (Figura
1.2d). Este es un puente reticulado compuesto integral, de aproximadamente 70 m
de longitud total, cuya seccidén transversal es un reticulado espacial triangular; su

construccion culminé en el afio 2008 (Stadler & Mayrhofer, 2010).

En Japon, una de las primeras estructuras de este tipo fue el puente Shitsumi-
Ohashi (Figura 1.3a). Este es un puente de 5 tramos, con longitud maxima de vano
de 75 m. Los tres primeros tramos consisten de una estructura reticulada
compuesta y los dos restantes de una estructura convencional tipo viga cajon de

concreto postensado. Su construccion culminé previo al afio 2005.

También destacan los puentes sobre los rios Sarutagawa y Tomoegawa, ubicados
en Shizuoka, Japén (Figura 1.3b). Estos son puentes reticulados hibridos tipo
cajon, con losa superior e inferior de concreto, y cuya construccion culminé en el
afio 2009. El puente Sarutagawa consta de 7 tramos que suman una longitud total
de 625 m, con longitud méaxima de vano de 110 m; mientras que el puente
Tomoegawa consta de 5 tramos de longitud total 479 m, con longitud méaxima de

vano de 119 m.

Otro ejemplo es el puente Yamaguragawa, ubicado en Niigata, Japon (Figura
1.3c). Este es un puente reticulado hibrido ferroviario de un solo tramo de 51.8 m
de longitud, cuya brida superior es de concreto, la brida inferior y el tablero son
monoliticos y de concreto postensado, y las diagonales son metalicas con uniones
embebidas en el concreto de las bridas. Su construccién culminé previo al afio
2010.
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(a) Puente Shitsumi-Ohashi
Fuente: Yoshioka (2005)

(b) Puentes Sarutagawa y Tomoegawa
Fuente: Kanamoto et al. (2015)

(c) Puente Yamaguragawa
Fuente: www.dywidag-systems.com

Figura 1.3 Reticulados hibridos en Japon
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Por otro lado, el viaducto Ganhaizi, ubicado en Sichuan, China, es también un
ejemplo de puente reticulado hibrido. Este es un viaducto de tramo tipico 62.5 m,
compuesto por un par de reticulados espaciales tubulares, de seccién transversal

triangular, y cuya construccién culminé en el afio 2012.

Figura 1.4 Viaducto Ganhaizi (China)
Fuente: http://www.highestbridges.com

Finalmente, una de las estructuras hibridas mas recientes es el viaducto sobre el
rio Ulla, ubicado en Espafia, en el Eje Atlantico de Alta Velocidad entre Pontevedra
y A Corufia. Este es un puente de 12 tramos, de longitud total 1620 m, que consiste
en un par de reticulados planos compuestos con la losa del tablero (Millanes et al.,

2015). Su construccién se culminé en el afio 2015.

Figura 1.5 Viaducto sobre el rio Ulla (Espafia)
Fuente: Millanes et al. (2015)
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1.1.3. Experiencia nacional

Al momento de la realizacion de este trabajo, se tiene conocimiento de la
aplicacion de este tipo de puentes en cuatro proyectos distintos: puente el Silencio,

puente Gera, puente Tumbes (no esté construido) y puente el Abejal.

El puente el Silencio esta ubicado en el Eje Multimodal Amazonas Norte, Tramo 4
Olmos — Corral Quemado, en el departamento de Lambayeque. Este es un puente
reticulado hibrido de tablero inferior, de 70 m de luz, con diagonales de acero y
bridas de concreto, cuyos nudos se encuentran embebidos en el concreto del

tablero. Su disefio se realiz6 en el aflo 2009 y su construccion culminé en el 2011.

Figura 1.6 Puente el Silencio
Fuente: Cortesia Dr. Victor Sanchez

Por otro lado, el puente Gera esta ubicado en el Eje Multimodal Amazonas Norte,
Tramo 2 Rioja — Tarapoto, en el departamento de Lambayeque. Este era un
puente reticulado hibrido de tablero inferior, esviado y de 70 m de luz, con
diagonales de acero y bridas de concreto, cuyos nudos se encontraban embebidos

en el concreto del tablero.

Sin embargo, el puente Gera colapso en el afio 2012 durante el asfaltado de su
calzada. Al ser un puente que no habia sido entregado ni recepcionado por el
cliente (MTC), y que ademas fue restituido por la Constructora por un puente

nuevo, quedé como un asunto interno entre la Constructora y el cliente.

Por ultimo, el puente hibrido méas reciente es el puente el Abejal (Figura 1.7),
ubicado en la ruta PE-1N, Tramo Piura — Guayaquil, departamento de Tumbes.
Este es un puente tipo arco reticulado hibrido de tablero inferior y con conexiones
embebidas, de 50 m de luz. El tablero inferior trabaja en conjunto con el arco
reticulado y se encuentra postensado longitudinalmente; ademas, las vigas
transversales son monoliticas y postensadas también (Consorcio Hidroenergia -

Sanchez Moya, 2011). Su construccion culminé en el afio 2017.
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Figura 1.7 Puente el Abejal
Fuente: Cortesia Ing. Mario Mamani

Mencion aparte se hace a los puentes Rio Colorado y Matagente, los cuales
representan casos exitosos del uso del concreto postensado en forma no

convencional.

En el caso del puente Rio Colorado, de 50 m de luz, todo el puente es de concreto,
siendo las péndolas y las vigas tirantes (que funcionan también como viga de
rigidez) de concreto postensado. Las uniones son hibridas, y solo los arriostres
transversales del arco son metdlicos. Este puente, de tipo arco atirantado, se
encuentra ubicado en la carretera La Merced — Satipo. Su construccién culminé
en el afio 2000 (Figura 1.8).

Figura 1.8 Puente Rio Colorado
Fuente: Cortesia Dr. Victor Sanchez

El puente Matagente, en Ica, es de tipo arco atirantado de 75 m de luz y de
caracteristicas similares al descrito anteriormente. El arco es de concreto armado,
mientras que las péndolas y las vigas tirantes son de concreto postensado. Las
uniones son hibridas (embebidas) y los arriostres del arco son vigas transversales
de concreto. Su construccion culminé en el afio 2007 (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Puente Matagente
Fuente: Cortesia Dr. Victor Sanchez

1.1.4. Uniones embebidas en concreto

Los nudos son elementos de gran importancia dentro de un puente reticulado
hibrido debido a que impactan directamente en la seguridad de la estructura.
Hasta el momento, se han desarrollado diferentes tipos de conexiones concebidos
para los requisitos especificos de cada proyecto. Sin embargo, el disefio de estas
uniones embebidas aun requiere de verificacion experimental y representan un

area de investigacién en si mismo.

Jung et al. (2013) resumen y describen las conexiones mas usuales, entre los que
mencionan a los siguientes tipos: caja perforada, llave de corte, doble tubo, doble

placa de refuerzo, perfobond doble T inversa y grupo de pernos con cabeza.

La conexion tipo caja perforada esta conformada por una caja de acero perforada
embebida en el concreto, junto con las diagonales del reticulado. La diagonal a
traccion se encuentra soldada a la cima de la caja perforada. Por su parte, la
diagonal a compresién presenta anillos externos que mejoran la transferencia de
carga entre la diagonal y el concreto circundante dentro de la caja de acero.
Furuichi et al. (2006) estudiaron esta conexién y proponen un método de disefio

en base a resultados experimentales.

Optimizacioén en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 26
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: INTRODUCCION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

AR~ 7 A

W~ E A LT
v 7 A~y i

E5%kt
(zr7Y—Fh)

FERGARVPF ()

5 R ()
(a) Esquema de la union (b) Transmision de fuerzas

Figura 1.10 Conexion tipo caja perforada
Fuente: Furuichi et al. (2006)

La conexion tipo llave de corte estd compuesta por la unibn embebida de las
diagonales mediante un dispositivo tubular que funciona como llave de corte. Las
diagonales se encuentran rellenas de concreto hasta cierta altura. La fuerza de
compresion de la diagonal es transmitida al concreto dentro del tubo por medio de
los anillos internos que este tiene; el concreto transmite la fuerza al dispositivo
tubular y este a la diagonal en traccion. Este tipo de conexion fue utilizada en los
nudos del puente Shitsumi Ohashi (Yoshioka, 2005).

Compression side Tension side
(Socket type) (Jack type)

N 7

Bonded rib
Concrete filling

‘ Shear key

(a) Transmisién de fuerzas (b) Nudo en puente Shitsumi Ohashi

Figura 1.11 Conexion tipo llave de corte
Fuente: Yoshioka (2005)

La conexién tipo doble tubo esta compuesta por diagonales de acero con anillos
en los extremos, ademas de elementos de tubo de acero perforado con anillos
internos y externos que se colocan por fuera de las diagonales y que son
conectados por placas de acero. La fuerza axial de la diagonal es transmitida al
tubo externo por medio del concreto entre ambos, y luego este lo transmite al
concreto circundante y a la otra diagonal por medio de la placa de conexion
(Kanamoto et al., 2015).
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Perforated steel pipe Steel pipe with outer ribs
with inner and outer ribs /

Steel truss
diagonal

Connecting plate

(a) Elementos del nudo (b) Nudo durante montaje

Figura 1.12 Conexion tipo doble tubo
Fuente: Kanamoto et al. (2015)

La conexion tipo doble placa de refuerzo estd compuesta por la conexién soldada
gue une las placas de ambas diagonales mas la adicion de placas de refuerzo tipo
sandwich empernadas. Ademas, la conexién cuenta con agujeros para el paso de

barras de refuerzo a modo de conectores de corte (Kanamoto et al., 2015).

Gusset

PBL & penetrating
reinforce bars

Q

Steel truss
diagonal

(a) Elementos del nudo (b) Nudo durante montaje

Figura 1.13 Conexion tipo doble placa de refuerzo
Fuente: Kanamoto et al. (2015)

Las dos ultimas conexiones fueron utilizadas en los puentes Sarutagawa y
Tomoegawa (Figura 1.3b), en los que la conexion tipo doble tubo se utilizé en los
centros de vano, mientras que la conexion tipo doble placa se utilizé en las zonas

cercanas a los soportes (Jung et al., 2013).

La conexion tipo perfobond doble T inversa es del tipo continua a todo lo largo del
reticulado. Esta conformada por una placa de acero con almas perforadas para el
paso de acero de refuerzo a modo de conector de corte, lo que mejora la accién

compuesta de la estructura. Ademas, los reticulados con este tipo de conexion
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pueden ser construidos mas facilmente al adaptarse mejor a diferentes métodos

de ereccion.

Local

f\Moment
centroid

Flange Plate

Inverse T—type perfobond Compression Tension
(a) Esquema del nudo (b) Transmision de fuerzas
Fuente: Jung et al. (2013) Fuente: Choi et al. (2014)

Figura 1.14 Conexion tipo perfobond doble T inversa

La conexion tipo grupo de pernos con cabeza estd compuesta por la union de las
diagonales a una placa base a través de cartelas; la placa base cuenta con pernos
soldados embebidos en el concreto de la brida. El nudo transmite fuerzas de corte
y de extraccion, ademas de un momento local, que son resistidos por el grupo de

pernos embebidos en el concreto.

M=C, xd
=T xd
H=C,+T,

| concrdte slab l |
ly |

T “ ’ / \\ tension area :
Group studs prestressing tendons assumed failure surface ‘“———
(a) Esquema del nudo (b) Transmision de fuerzas
Fuente: Jung et al. (2013) Fuente: Shim y Kim (2010)

Figura 1.15 Conexion tipo grupo de pernos con cabeza

Shim y Kim (2010) estudiaron el comportamiento estructural de este tipo de union
a través de especimenes experimentales con un mecanismo de carga
simplificado. Su trabajo concluye que los codigos de disefio actuales referidos al
disefio de conectores de corte y anclaje al concreto son adecuados para el estudio
de la resistencia de este tipo de conexion, ademas de la necesidad de refuerzo de
confinamiento adicional debido a la concentracion de fuerzas cortantes

transmitidas en los nudos de los reticulados hibridos.
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Por otro lado, Jung et al. (2013) proponen y evallan cuatro nuevos tipos de

conexiones embebidas con el objetivo de facilitar la construccion y montaje de la

estructura (Figura 1.16). El andlisis de las conexiones propuestas fue hecho a

través de ensayos de laboratorio en especimenes de escala real. Sus resultados

muestran que todos los especimenes que ensayaron cumplieron con satisfacer

los requisitos de seguridad estructural.

Connection plates

T-type perfobond

Gusset plate Base plate Connection bolt
(a) T-GHT (b) EHT
T-type perfobond perfobond

Connection bolt Connection bolt
(c) T-EHT (d) P-EHT

Figura 1.16 Conexiones propuestas por Jung et al. (2013)

Por su parte, el disefio del puente el Abejal utilizé un sistema de conexién diferente

a los descritos anteriormente (Figura 1.17). Las diagonales de acero estan unidas

a una plancha de acero embebida en el concreto de las bridas. Adicionalmente,

estribos que rodean al acero y/o tendones longitudinales son soldados a la placa

principal (Consorcio Hidroenergia - Sanchez Moya, 2011).
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Figura 1.17 Conexién del puente el Abejal
Fuente: Consorcio Hidroenergia — Sanchez Moya, 2011
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Figura 1.17 Conexién del puente El Abejal (continuacién)

1.2. TIPOLOGIA DE ESTUDIO

El presente estudio esta influenciado por el comportamiento de puentes inusuales
y no convencionales como el Silencio y el Abejal, asi como por el puente Gera
colapsado. Es por ello que el estudio se enfoca en el comportamiento de un puente

reticulado hibrido de tablero inferior con bridas de concreto.

La brida superior es de concreto armado, las diagonales son tubos de acero y la
brida inferior esta conformada por el tablero y las bridas de concreto postensado
gue son vaciados monoliticamente. Los nudos son de tipo hibrido, conformados

por la unién de las diagonales embebidas en el concreto de las bridas.
La seccion transversal tipica descrita se esquematiza en la Figura 1.18.
Brida Arriostres

superi?}\

Diagonales

metalicas \

Eje de Puente

by iy
U Tablero de concreto /

Figura 1.18 Seccion transversal de puente reticulado hibrido de tablero inferior

inferior
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1.3. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

e Estudiar las formulaciones teodricas, criterios estructurales y normativas
aplicables relacionadas con el analisis y disefio de puentes reticulados
hibridos.

o Aplicar la teoria descrita, en el andlisis y disefio estructural de un puente
reticulado hibrido de tablero inferior de 70 m de longitud.

o Estudiar el efecto de incluir vigas transversales, nervios longitudinales,
postensado parcial, 0 una combinacion de estos, en el comportamiento
estructural del puente y su disefio, con el fin de optimizarlo.

e Cuantificar y comparar los disefios alternativos en busqueda de un disefio

6ptimo para el tipo de puente en estudio.

1.4. ALCANCES
El presente trabajo se limita al analisis y disefio de las alternativas a la

superestructura del puente, frente a cargas gravitatorias.

Se excluye del presente estudio el disefio detallado de las conexiones embebidas,

el cual es un tema de investigacion por si mismo.

Ademas, se excluye también el analisis de precios unitarios para la estimacion y

comparacion de costos realizada en el Capitulo V.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1. GENERALIDADES
2.1.1. Andlisis conceptual

Cuando se utiliza la tipologia descrita en la seccion 1.2 en un puente de un solo
tramo, las acciones que gobiernan el disefio de la superestructura son las cargas

gravitatorias.

Para el andlisis conceptual de un puente reticulado, se puede establecer una
analogia con una viga simplemente apoyada. EI momento flector de las cargas
externas es equilibrado por el par flector que forman las fuerzas axiales que se
desarrollan en las bridas superior e inferior. Las fuerzas de compresién son
tomadas por elementos de concreto armado, las fuerzas de traccion mediante
elementos de concreto postensado y las fuerzas de corte mediante elementos

diagonales de acero.

La sobrecarga, al igual que el peso propio del tablero, actia sobre el tablero de
concreto, que transmite las cargas a las bridas y estas a su vez a los nudos del

reticulado.

La brida superior tiene un comportamiento similar al de una columna en
flexocompresion. Este elemento estd sometido a grandes fuerzas axiales de
compresion y a momentos flectores relativamente pequefios, que se deben

considerar en conjunto para su disefo.

Las diagonales se encuentran sometidas principalmente a fuerzas axiales. Sin
embargo, desarrollan momentos flectores considerables en los extremos debido a

la uniébn embebida en el concreto de las bridas.

El tablero de concreto es solidario con el cordon (brida) inferior del reticulado
principal, formando un solo elemento estructural que funciona como una gran brida
a traccion. El tablero desarrolla fuerzas axiales longitudinales en toda su seccion

transversal, ademéas de momentos flectores (longitudinales y transversales).

El tablero y las bridas inferiores se encuentran postensadas longitudinalmente
para resistir los efectos de flexion y traccion. Ademas, se provee de un postensado
transversal para soportar el efecto de las cargas transversales que actian sobre

el tablero y contribuir a la fijacién de las uniones metalicas en el concreto de las
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bridas inferiores. En caso de tableros muy anchos, se puede disponer de vigas

transversales y longitudinales de concreto postensado.

Los nudos estan conformados por la union de las diagonales que estdn embebidas
en el concreto de las bridas, y resisten las fuerzas de extraccion y/o

punzonamiento que se generan por la aplicaciéon de cargas.

2.1.2. Contraste con puentes reticulados convencionales

Las mayores diferencias entre un reticulado convencional y un reticulado hibrido
se dan en el comportamiento del tablero, el arriostramiento del cordon superior y

el disefio del nudo.

Mientras que en un reticulado convencional el tablero se apoya sobre las vigas
transversales y trabaja principalmente a flexién longitudinal, en un reticulado
hibrido el tablero es parte del sistema principal del reticulado y desarrolla fuerzas
axiales longitudinales y momentos flectores longitudinales y transversales.
Ademas, el tablero de un reticulado hibrido se encuentra postensado longitudinal
y transversalmente, mientras que el de un reticulado convencional solo contiene

armadura de refuerzo.

También hay diferencias con respecto al arriostramiento del cordén o brida
superior. En un reticulado convencional usualmente se dispone de un reticulado
metdlico en el plano de las bridas superiores, que proporciona estabilidad al
pandeo de estas bridas en el plano horizontal. Por otro lado, en un reticulado
hibrido solo se usan vigas transversales de concreto conectadas a las bridas
superiores también de concreto, a fin de aprovechar la rigidez de las uniones a la
flexién, y proporcionar rigidez al pandeo lateral de las bridas superiores (efecto
viga Vierendeel). El uso de mayor arriostramiento podria ser Gtil para el caso de
reticulados esviados, pero al tratarse de reticulados hibridos rectos su influencia

no es significativa e incluso seria desventajoso constructivamente.

Por otro lado, el nudo es de tipo unibn embebida en concreto, por lo que su disefio
también difiere del de un reticulado convencional y no se encuentra normado de

forma especifica por los codigos actuales.
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2.2. CRITERIOS DE MODELAMIENTO Y ANALISIS
2.2.1. Andlisis estructural

El analisis de un puente hibrido se puede realizar mediante métodos

convencionales, poniendo especial atencion a los siguientes aspectos:
(@) Método de analisis tridimensional de elementos finitos

En el caso de un reticulado convencional, es posible ejecutar un analisis
bidimensional para el estudio del reticulado, pues la simplificacion tipica es asumir
que el tablero solo trabaja a flexion longitudinal y transmite las cargas a las vigas

transversales, las cuales las transmiten a los nudos del reticulado.

Sin embargo, en un puente reticulado hibrido, tales simplificaciones no son
directamente aplicables. Como parte de su investigacién, Ortiz (2012) realiz6 la
simplificacién de un modelo tridimensional a uno bidimensional de un puente tipo
arco enmallado con tirante de concreto postensado monolitico con la losa de
tablero. La simplificacién la realiz6 mediante el calculo de un area e inercia
equivalente que resulten en las mismas deformaciones entre ambos modelos para

diversos estados de carga.

Por lo tanto, aunque es posible elaborar un modelo bidimensional simplificado
para el andlisis de un puente reticulado hibrido, esto resulta poco practico para el

proceso de disefio usual seguido en las oficinas de ingenieria.

Un modelo tridimensional adecuado del puente deberia ser capaz de reflejar la
excentricidad existente entre las bridas inferiores y la losa del tablero, ademas de
la compatibilidad de deformaciones entre ambas (Zhang, 2005). Por lo tanto, es
posible utilizar elementos lineales para representar la brida inferior, y elementos
de area para representar la losa, imponiendo la compatibilidad de deformaciones

por medio de vinculos entre los nudos correspondientes.
(b) Método de disefio a flexion adecuado

Tradicionalmente, los cédigos de disefio sefialan el uso de un ancho de ala
efectivo para el célculo de la resistencia de una viga. Sin embargo, ese concepto

no es aplicable al tipo de puente en estudio.

Hay que reconocer que el concepto de ancho de ala efectivo se introdujo para
facilitar el andlisis y disefio en una época en la que el modelamiento con métodos

refinados era limitado por las capacidades computacionales. Con el avance en la
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tecnologia y la potencia de las computadoras, la importancia de este concepto ha

qguedado en la tradicién principalmente.

Al desarrollar un modelo refinado que considere adecuadamente la compatibilidad
de deformaciones entre los elementos utilizados para el alma y el ala de la viga,
no se requiere del calculo de un ancho de ala efectivo para el disefio del elemento.
El disefio se puede realizar asumiendo un acho de ala (comunmente el ancho
tributario) y computando las fuerzas de seccion correspondientes al ancho
escogido. Luego, el refuerzo necesario calculado corresponde al ancho escogido

y debe disponerse dentro del mismo (Aalami, 2014).
(c) Efectos de temperatura, fluencia lenta y retraccion de fragua

En el tipo de reticulado hibrido en estudio, el tirante de concreto postensado es un
elemento primordial de la estructura del puente, por lo que se debe dar especial
atencion a los efectos de los cambios de temperatura, fluencia lenta y retraccion

de fragua, que redistribuyen los efectos en la estructura (Zhang, 2005).

Estos efectos son importantes sobre todo en puentes ferroviarios, donde las
tolerancias en las deformaciones de la estructura en niveles de servicio son
estrictas (Zhang, 2005).

En contraste, en los puentes carreteros no hay tales limitaciones en las
deformaciones, pero aun asi se deberia estudiar el efecto de estas acciones sobre

la estructura.
(d) Estado de esfuerzos y vida a fatiga

Otra consideracién importante es el estudio de la concentracion de esfuerzos en
puntos clave y la vida a fatiga de los mismos. Para ello, algunos autores
recomiendan que el andlisis se divida en dos fases principales: primero se
desarrolla un andlisis tipico global de la estructura, y segundo, se realiza un
andlisis local o refinado de las zonas de interés con las condiciones de borde

establecidas a partir del andlisis global (Zhang, 2005).
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2.2.2. Cargas

Las cargas tipicas a considerar para el andlisis de un puente reticulado hibrido se

clasifican en dos grandes grupos: cargas permanentes y cargas variables.

Entre las cargas permanentes se consideran los efectos causados por el peso
propio de los componentes estructurales y no estructurales (DC), asi como por el
peso de la superficie de rodadura (DW). Los efectos por acciones dependientes
del tiempo como la fluencia lenta (CR) y la retraccién de fragua (SH) son también

considerados cargas permanentes.

Otro efecto que pertenece a este grupo es el causado por el presfuerzo (PS). En
el caso de vigas o losas postensadas convencionales, el presfuerzo es tratado
como parte de la resistencia, y solo los efectos secundarios (originados por las
reacciones en estructuras hiperestaticas) son agregados a las cargas. Sin
embargo, en el presente trabajo se cuentan con elementos postensados (brida
inferior y tablero) y no postensados (diagonales, brida superior y arriostres) en una
misma estructura, por lo que la combinacion de carga debera considerar los
efectos aplicables en cada caso. En tal sentido, se considerara al postensado
como parte de la resistencia para los elementos presforzados. En cambio, se
considerara los efectos del postensado como parte de la carga para los elementos
no presforzados. Cabe resaltar que, para la estructura en estudio, los efectos
secundarios de postensado son pequefios y no se consideraran en el presente

proyecto.

Por otro lado, se consideran como cargas variables a los efectos generados por
la sobrecarga vehicular (LL) méas la amplificacién por impacto (IM), las acciones
del viento sobre la estructura (WS) y sobre la carga movil (WL), las acciones

sismicas (EQ) y a las variaciones de temperatura uniforme (TU).
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2.3. REQUISITOS DE DISENO

El disefio de los elementos estructurales principales se realiza siguiendo los
lineamientos de la normativa del AASHTO (2014). De acuerdo al articulo 1.3.2.1
de dicha norma, cada componente estructural del puente debera cumplir con la

siguiente ecuacion:

anQi < ¢R, (2.1)
donde:
Yi = Factor de carga del caso de carga i
¢ = Factor de resistencia
ul = Modificador de carga del caso de carga i
Q; = Efecto de la fuerza del caso de carga i
R, = Resistencia nominal

Para los fines del presente estudio, se considera n; = 1.0 para todos los casos.

Para el disefio de los elementos del puente, se utlizan las siguientes
combinaciones de carga, de acuerdo al articulo 3.4.1 de la norma del AASHTO
(2014):

Tabla 2-1 Factores y combinaciones de carga

Estado Limite Factor de Carga
DC DW LLIM
Servicio | 1.00 1.00 1.00
Servicio lll 1.00 1.00 0.80
Resistencia | 1.25 1.50 L.75
0.90 0.65 1.75

La brida superior y las diagonales se disefian para el estado limite de Resistencia
I. La brida inferior y tablero se disefian para los estados limites de Servicio I,

Servicio lll y Resistencia |.

Las secciones de las diagonales sometidas a flexién y carga axial son verificadas
por medio de las ecuaciones de interaccion de las secciones 6.8.2.3y 6.9.2.2 de

la norma del AASHTO (2014), que se muestran a continuacion:

s Py Py My Muy
_u . — <1. .
Si P, < 0.2, entonces 7.0P, + (er + ) S 1.0 (2.2a)
. P, P, 8.0 (M M
Si £ > 0.2, entonces = + — (ﬂ + ﬂ) <1.0 (2.2b)
P, P 9.0 \ Myy Myy
donde:
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M, = Resistencia a la flexion factorada alrededor del eje x

M,, = Resistencia a la flexion factorada alrededor del eje y

M, = Momento flector factorado aplicado alrededor del eje x,
concurrente con B,

My, = Momento flector factorado aplicado alrededor del eje vy,
concurrente con B,

P, = Resistencia axial factorada

P, = Carga axial factorada aplicada

Las secciones de la brida superior sometidas a flexocompresion biaxial se disefian
considerando las secciones 5.7.2 y 5.7.4.5 de dicha norma, basandose en un
analisis de equilibrio y compatibilidad de deformaciones para la generacién de

superficies de interaccion.

Las secciones de la brida inferior sometidas a flexotraccion se disefian
contrarrestando los esfuerzos maximos de traccion causados por las cargas
aplicadas en el estado limite de Servicio lll, con los esfuerzos de compresion
producidos por el postensado efectivo en el tablero, de tal manera que no se

supere el esfuerzo maximo del concreto a traccion.

fsae + fpe < fer (2.3)
donde:
fet = Esfuerzo admisible a la traccion del concreto
fsat = Esfuerzo de traccion aplicado en el estado limite de Servicio IlI
fre = Esfuerzo debido al postensado efectivo

Ademas, se realiza la verificacién del maximo esfuerzo a compresion en el estado

limite de Servicio |, considerando el esfuerzo inducido por el postensado aplicado.

|fsl,c + fpel < |fc,c| (2-4)
donde:
fec = Esfuerzo admisible a la compresion del concreto
fs1.c = Esfuerzo de compresion aplicado en el estado de Servicio |

Mediante el disefio en el estado limite de Servicio, se determina la fuerza de

postensado minimo requerido. Conociendo de aqui la cantidad de acero de
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presfuerzo, se realiza el disefio en el estado limite de Resistencia I, con el que se

obtiene las cantidades de acero de refuerzo convencional adicionales.

2.3.1. Elementos de acero sometidos a flexion y carga axial

La resistencia a traccién axial factorada B. se toma como el menor de los valores

dados por las ecuaciones (2.5) y (2.6).

B = ¢yPyy = ¢y F A, (2.5)
P = ¢y Pry = GuFy AnRpU (2.6)
donde:
P,y = Resistencia nominal a traccion por fluencia en el area bruta
E, = Esfuerzo de fluencia
Ay = Area bruta del elemento
E, = Esfuerzo de rotura
A, = Area neta del elemento
R, = Factor de reduccién por agujeros
U =  Factor de reduccién por “shear lag”
¢y, ¢, = Factores de reduccion de resistencia

La resistencia a compresion axial depende de investigar los modos de pandeo
flexional, torsional y flexotorsional, aplicables al elemento. En el caso de tubos

circulares, el tnico modo de pandeo aplicable es el flexional.

La resistencia al pandeo flexional elastico P, se determina a partir de la siguiente

ecuacion.
_ m’E
e (K_l)2 9 (27)
Ts
donde:
E = Moddulo de elasticidad
K = Factor de longitud efectiva
l = Longitud libre no arriostrada
Ty = Radio de giro

Luego, la resistencia nominal a compresion axial viene dada por:
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P, (39
Si -2 > 0.44, entonces B, = [0.658'P¢’/ | P, (2.8a)
Po
Si £ < 0.44, entonces B, = 0.877F, (2.8b)
0
donde:
P, = Resistencia equivalente nominal a la fluencia = QF, 4,
Q = Factor de reduccién por esbeltez del elemento

El factor de reduccién por esbeltez Q se deberd tomar igual a 1 para secciones
compuestas por elementos no esbeltos. Para el caso de tubos circulares, se

considerara a la seccion como no esbelta de cumplirse la ecuacion (2.9).

D <0.11 E
;= 0y (2.9)
donde:
D = Diametro exterior del tubo
t = Espesor de pared del tubo

Los elementos de la seccion que no satisfacen la relaciébn anterior seran
clasificados como elementos esbeltos. En ese caso, Q debera tomarse como el
factor para elementos rigidizados Q. En el caso de tubos circulares, Q, se calcula

de acuerdo a la ecuacion (2.10).

_0.038E 2

a= —Fy(D/t) + § (2.10)

La resistencia nominal a flexion de tubos circulares, M,,, se deberéd tomar como el

menor valor entre la resistencia a fluencia o pandeo local, segun sea aplicable.

La resistencia a fluencia se tomara como:

M, =M, =EZ (2.11)
donde:

M, = Momento plastico

VA = M0Adulo de seccion plastico

0.07E

Fy

Para secciones en las que la relacion D/t excede se debera verificar la

resistencia a pandeo local, la cual esta dada por las siguientes ecuaciones:
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Si % < 0'3ylE, entonces M,, = <0'0§1E + Fy>S (2.12a)
r
Si % > % entonces M,, = F.,.S (2.12b)
donde:
S = Moddulo de seccion eléstico
For = Esfuerzo de pandeo local elastico = %

2.3.2. Elementos de concreto sometidos a flexién y carga axial

Para el desarrollo del presente trabajo, es de especial interés el estudio de la
interaccion entre la resistencia axial y la resistencia a flexion de secciones de

concreto con acero de refuerzo pasivo (no postensado) y activo (postensado).

La normativa del AASHTO (2014) sefala los procedimientos para calcular la
resistencia a flexion, compresién axial y tension axial en sus acapites 5.7.3, 5.7.4
y 5.7.6, respectivamente. Para el caso de flexiobn y compresion axial combinados,
dicha norma detalla procedimientos aproximados permitidos en lugar de un
analisis detallado basado en equilibrio y compatibilidad de deformaciones.
Mientras que, para el caso de flexidn y tension axial combinados no presenta
mayores indicaciones, salvo que la resistencia se base en las suposiciones de su

acapite 5.7.2.

Es por ello que, en este trabajo se realiza el andlisis de la interacciéon entre la
resistencia axial y a flexion basado en equilibrio de fuerzas y compatibilidad de
deformaciones. El analisis desarrollado se basa en las suposiciones del acapite
5.7.2 del AASHTO (2014) y en el hecho de que el sistema de presfuerzo a utilizar

es del tipo adherido.

Sea una seccion arbitraria con refuerzo pasivo y activo como se muestra en la

Figura 2.1.
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Y Yeq
Ww
yps.l ys_i
— h
Figura 2.1 Seccion de concreto arbitraria

h = Peralte de la seccion
by = Ancho de la seccion en la ordenada y
Ag; = Area de acero de refuerzo pasivo de la i-ésima varilla
Vs = Ordenada de la i-ésima varilla de refuerzo pasivo
Aps; = Area de acero de refuerzo activo del i-ésimo tendon
Yps; = Ordenada del i-ésimo tendoén de presfuerzo
Veg = Ordenada del centro de gravedad de la seccion bruta
Ng = Numero de varillas de refuerzo pasivo en la seccion
Nps = Numero de tendones de refuerzo activo en la seccion

Para hallar un punto de la curva de interaccién, se elige un perfil de deformaciones

unitarias para la seccion transversal.

) g (+
2
e e e L] L] L] : ‘ : 8
|
e L] }
C |
|
|
| Perfil de
-t | deformaciones
— i | unitarias
|
\
|
\
|
\
Z |
o D D . I
° ° ° ° Yofo o ————
y Y
Figura 2.2 Perfil de deformaciones unitarias
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£1,& = Deformacién unitaria en los niveles y; y y,, respectivamente

V1, V2 = Ordenadas que definen el perfil de deformaciones unitarias

Cada perfil de deformaciones puede ser descrito por la ecuacion (2.13).

Ey) = Moy + & (2.13)
donde:
myo = Pendiente de la recta = 2=t
Y2=Y1
€0 = Constante del perfil de deformaciones = &; — myy;

La profundidad de concreto a compresion, ¢, y la profundidad del bloque

equivalente a compresion, a, se calculan a partir de las siguientes relaciones:

Sigy > 0: c=0,a=0 (2.14a)
Sigg<0ymy=0: c=h;a=h (2.14b)
Sigg <0ymgy#0: c=0;a=0siy. <0

c=y,a=pcsi0<y.<h
c=h;a=picsiy.>h (2.14c)

donde:

Ye = Ordenada de la deformacién unitaria nula = _m—g"
0

Luego, utilizando el bloque rectangular de esfuerzo equivalente 0.85f', en la
profundidad equivalente a compresion a (AASHTO, 2014), se puede calcular la

contribucién del concreto a la fuerza axial nominal:
a
P. = f —0.85f’cb(y)dy (2.15)
0
Analogamente, la contribucion del concreto al momento flector nominal es:
a
M, = j —0.85f’cb(y)(y = Yeg)dy (2.16)
0

Por otro lado, el perfil de deformaciones unitarias elegido permite determinar la
deformacion unitaria en cada varilla de refuerzo mediante la aplicacién de la

ecuacion (2.13).

& = MyYs + & (2.17)
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donde:

& = Deformacion unitaria del acero al nivel y;

La relacion entre la deformacion unitaria € y el esfuerzo f; en el acero de refuerzo

pasivo viene dada por:

Sie; <€y fs=~f (2.18a)
Siey <& <ey fi = &E; (2.18b)
Siegy, < ¢ fs=1 (2.18c)
donde:

E, = MaAdulo de elasticidad del acero de refuerzo pasivo

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo pasivo

&y = Deformacion unitaria de fluencia en traccion = 0.00206

gy =  Deformacion unitaria de fluencia en compresion = —¢,

Luego, se puede calcular la contribucion del acero de refuerzo pasivo a la fuerza

axial nominal mediante:
Ns
P, = Zfsl.Asl. (2.19)
i=1

Analogamente, la contribucion del acero de refuerzo pasivo al momento flector

nominal es:
ng
M = z fsiAsi(}’si - ng) (2.20)
i=1

En el caso del refuerzo activo, y dado que el refuerzo es de tipo adherido, solo el
cambio en la deformacién unitaria del acero es igual al cambio en la deformacién
unitaria del concreto. Por lo tanto, la deformacion unitaria al nivel de cada tendén
de presfuerzo corresponde a la suma de: (a) deformacion unitaria correspondiente
al esfuerzo efectivo, (b) deformacion unitaria correspondiente a la descompresion
del concreto al nivel del tendon en consideracion y (c) deformacién unitaria

correspondiente al concreto circundante (Barker & Puckett, 2013).

La deformacion por esfuerzo efectivo ¢, corresponde a la generada por la accion

del esfuerzo de postensado efectivo aplicado al acero de presfuerzo:
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fre
Epe = o (2.21)
pe Eps
donde:
fre = Esfuerzo efectivo del tendon de acero en la seccion de analisis
Eps = Moadulo de elasticidad del acero de presfuerzo

La deformacion unitaria €., corresponde a la descompresion del concreto al nivel
del tend6n en consideracion. Esta deformacion es normalmente pequefia y
usualmente ignorada (Barker & Puckett, 2013). Alternativamente, se puede

estimar su valor a partir del esfuerzo en el concreto o, al nivel del tendon.

Ece = E_c (2.22)
donde:
Fys = Fuerza axial en la seccién por presfuerzo
ps = Momento flector en la seccion por presfuerzo
Ays = Area de viga sola a la que se le introduce el presfuerzo
Ls = Inercia de viga sola a la que se le introduce el presfuerzo
Oce = Fps  Mps(Yeg—Yps)
Aps Iys
E, = Modulo de elasticidad del concreto

La deformacion ¢, del concreto circundante al nivel de cada tenddn se calcula a

partir de la ecuacion (2.13) mediante:
Ep = MoYps T & (2.23)
Luego, la deformacion unitaria del acero de presfuerzo ¢, viene dado por:

Eps = Epe — Ece T Ecp (2.24)

La relacion entre la deformacion unitaria &, y el esfuerzo en el acero de presfuerzo

fps Para cables de baja relajacion viene dada por (Barker & Puckett, 2013):

0.975
fos = Epseps { 0.025 + 50 < fou (2.25)

[1+ (118¢e,5)"]

donde:
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fou = Esfuerzo ultimo del acero de presfuerzo

Luego, se puede calcular la contribucion del acero de refuerzo activo a la fuerza

axial nominal mediante:

Nps

Pys = prsiApsi (2.26)
i=1

Anélogamente, la contribucion del acero de refuerzo activo al momento flector
nominal es:

Nps

Mps = Z fpsiApsi(Ypsi - YCg) (2.27)
i=1

Finalmente, las resistencias nominales de la seccion a la fuerza axial y al momento

flector vienen dadas por:

B, =P, + P, + Py (2.28)
M, = M, + My + My (2.29)

Los valores dados por las ecuaciones (2.28) y (2.29) constituyen un punto del
diagrama de interaccion y corresponden a un perfil de deformaciones unitarias
elegido para la seccion. La curva de interaccion se puede hallar variando el perfil

de deformaciones unitarias en la seccién.

Los valores de ¢, y ¢, (ver Figura 2.2) estan relacionados a la deformacién unitaria
maxima en el concreto, &, la deformacion unitaria de fluencia del acero, ¢, y la
deformacion unitaria de rotura del acero, ¢,,,. Larelacion entre ellos se resume en

la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Valores notables para establecer perfiles de deformacion unitaria

Perfil vy & Vs &
Pl 0 Ecu h Ecu
P2 0 Ecu 0
P3 0 Ecu Vs &y
P4 0 Ecu Vs Eyu
P5 0 0 Vs Eyu
P6 0 Eyu Vs Eyu
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Cabe resaltar que en el presente estudio no se investiga la relacion esfuerzo-
deformacién en el concreto para deformaciones unitarias menores a las de rotura.
Ademas, entre los perfiles de deformaciéon P2 y P3, asi como entre los perfiles P3
y P4, se deben considerar varios perfiles intermedios para una mejor

representacion de la curva de interaccion.

Con este procedimiento se calcula un ramal de la curva (Figura 2.3). El otro ramal
que completa el diagrama de interaccién se puede calcular al modificar el origen

de la coordenada y, y repetir el mismo procedimiento descrito.

Pi

() M, Pn T

y

*+)

Y

Figura 2.3 Diagrama de interaccion nominal

Por otro lado, los factores de reduccion de resistencia, ¢, se calculan segun el
acapite 5.5.4.2.1 de la norma del AASHTO (2014).

La maxima resistencia a compresion axial viene limitada por (AASHTO, 2014):

P, = —k[0.85flc(14g —Age — Apst) + fyAst — Apst (fpe

(2.30)
- Epsgcu)]

donde:

k = 0.85 para elementos con refuerzo en espiral

0.80 para elementos con refuerzo estribado

Ay =  Area bruta de la seccién

Ag; = Area total de acero de refuerzo pasivo en la seccion

Apst = Areatotal de acero de refuerzo activo en la seccion
La maxima resistencia a traccion axial viene dada por (AASHTO, 2014):
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b= fyAst + Apst [fpe + Afps] (2.31)

Segun el acapite 5.6.3.4.1 del AASHTO (2014), se especifica que la variacién del
esfuerzo en el acero de presfuerzo se toma arbitrariamente igual al esfuerzo de
fluencia del acero pasivo, por lo que indica utilizar Af,s = f,, en la expresion (2.31).
Sin embargo, el procedimiento descrito en el presente estudio permite determinar
el esfuerzo correspondiente a cada tenddn de postensado en base a un analisis
de compatibilidad de deformaciones. Por lo tanto, la expresion para la maxima
traccion axial se ve modificada a la expresién (2.32), donde el valor del esfuerzo
en el acero activo corresponde al calculado a partir del perfil de deformaciéon P6
de la Tabla 2-2.

Nps

B, = fyAst + Z fpsiApsi (2.32)
i=1

Pi

*)

Y

Figura 2.4 Diagrama de interaccion nominal y reducido

En resumen, el procedimiento para generar una curva de la superficie de
interaccion se inicia con elegir un perfil de deformaciones unitarias para la seccién
transversal, con lo cual se calcula la profundidad de concreto a compresion, c, y
la profundidad del bloque rectangular equivalente a compresion, a. Luego, en base
a la profundidad a compresion hallada y al perfil de deformaciones unitarias, se
calculan los esfuerzos en el acero de refuerzo (pasivo y activo) y la sumatoria de
fuerzas en la seccion, asi como la sumatoria de momentos alrededor del eje de

estudio.
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2.3.3. Elementos de concreto sometidos a corte

La resistencia nominal a cortante V,, de una seccién de concreto sera la menor

entre:
Vo=V +V;+ 1, (2.33)
Vo =0.25fcb,d, +V, (2.34)
donde:
|74 = Aporte del concreto al cortante resistente
Vs = Aporte del acero no presforzado al cortante resistente
|4 = Aporte del acero presforzado al cortante resistente = componente
de la fuerza de presfuerzo efectiva en la direccién del cortante
aplicado
f'e = Resistencia caracteristica del concreto
b, = Ancho efectivo de alma
d, = Peralte efectivo de corte

Las contribuciones del concreto V. y la del acero V; se calculan de acuerdo a las

V. = 0.0316p /f’c X (1ksi) byd, (2.35)

v Ay fydy,(cotf + cota)sena

siguientes expresiones:

s (2.36)
s
donde:
B = Factor que indica la capacidad del concreto fisurado
diagonalmente de transmitir tension y corte
0 = Angulo de inclinacion de los esfuerzos de compresion diagonales
s = Espaciamiento del refuerzo transversal
a = Angulo de inclinacion del refuerzo transversal
A, = Area del refuerzo de corte en la distancia s
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal

Los parametros S y 6 se calculan de acuerdo al procedimiento sefialado en el
articulo 5.8.3.4.2 del AASHTO (2014), segun el cual se tiene:

8 4.8 (2.37)
(1 + 750s,) '
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6 = 29 + 3500¢, (2.38)

donde:

& = Deformacion unitaria longitudinal en el centroide del refuerzo a

traccion

En lugar de mayores procedimientos, &, se puede calcular conforme a:

e = (% +OSN + [V — Wy - A”Sfp°> (2.39)
E,Ag + EpgAps
donde:
M, = Momento factorado actuante en la seccion
N, = Axial factorado actuante en la seccion
V, = Cortante factorado actuante en la seccion
Aps = Acero de presfuerzo en la seccion
fro = Parametro de esfuerzo = 0.7f,, (apropiado para los niveles

usuales de postensado)

2.3.4. Resistencia de uniones embebidas en concreto

El disefio de este tipo de uniones no se encuentra reglamentado en forma
especifica en las normativas actuales, por lo que se aplican criterios basicos de
disefio consistentes con el articulo 5.8.4 del AASHTO (2014).

El enfoque que se adopta consiste en calcular las fuerzas actuantes y resistentes
a través de planos de falla potenciales para asi estudiar la seguridad de la
conexion. Para el célculo de la resistencia se aplica el criterio de corte por friccion
en la interfase segun el articulo citado anteriormente, el cual permite calcular la
resistencia al corte en el plano de falla basado en el desarrollo de fuerzas de

adherencia y friccion a través de la siguiente expresion (AASHTO, 2014):

Vi = cAgy + .U(Avffy +F) (2.40)
donde:
c = Factor de cohesion
Ay = Area de concreto que participa en la transferencia de corte
U =  Coeficiente de friccion
Ays = Area de refuerzo que atraviesa el plano de corte
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fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo, no mayor a 60 ksi

P, = Fuerza neta de compresion permanente normal al plano de corte.

Si es traccion, P. = 0

Ademas, la resistencia nominal al corte, V,,;, no se tomara mayor que:

Voi < Kif'Agy (2.41a)
Vi < KA (2.41b)
donde:
f'. = Resistencia a la compresion del concreto
K; = Fraccion de la resistencia a compresion del concreto disponible
para resistir el corte en la interfase
K, = Esfuerzo limite de resistencia al corte en la interfase

Los valores del factor de cohesion c, coeficiente de friccion u, factor K; y K, se

deben tomar segun el articulo 5.8.4.3 del AASHTO (2014), el cual se resume en

la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Factores para el célculo de la resistencia al corte en la interfase

Caso c (ksi)

K

K, (ksi)

Para losas de concreto vaciadas en sitio sobre vigas 0.28
de concreto con superficie limpia, libre de lechada y
con superficie rugosa de amplitud 0.25 pulg

Para concreto de peso normal vaciado 0.40
monoliticamente

Para concreto ligero vaciado monoliticamente o no 0.24
monoliticamente contra una superficie de concreto

limpia, libre de lechada con superficie

intencionalmente rugosa de amplitud 0.25 pulg

Para concreto de peso normal vaciado contra una 0.24
superficie de concreto limpia, libre de lechada con
superficie intencionalmente rugosa de amplitud 0.25

pulg

Para concreto vaciado contra una superficie de 0.075
concreto limpia, libre de lechada, pero sin rugosidad
intencional

Para concreto anclado a acero estructural por pernos 0.025
con cabeza o barras de refuerzo, donde todo el acero

en contacto con el concreto estéa limpio y libre de

pintura

1.4

0.6

0.7

0.30

0.25

0.25

0.25

0.20

0.20

1.8
13

15

1.0

15

0.8

0.8

Fuente: AASHTO (2014)
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2.3.5. Factores de resistencia

Los factores de resistencia para los elementos de acero son (AASHTO, 2014):

Tabla 2-4 Factores de resistencia para elementos de acero

Efecto Factor
Flexion ¢r =10
Corte ¢, = 1.0
Compresion axial (acero solo) ¢. = 0.95
Tension (fluencia en el area bruta) ¢, =0.95

Los factores de resistencia para los elementos de concreto son (AASHTO, 2014):

Tabla 2-5 Factores de resistencia para elementos de concreto

Efecto Factor
Corte y torsion (concreto de peso normal) ¢ =090
Seccion de concreto reforzado ¢ = 0.90
controlada por traccion -
Seccion de concreto presforzado _

)| ¢ =1.00
controlada por traccion
Seccion controlada por compresién ¢ =0.75

Ademas, para las secciones de concreto en transicion entre la condicion
controlada por traccién y controlada por compresion, se utiliza la transicion del

factor de resistencia segun la siguiente figura:

1.2
0.25(e,-¢)
1.1 A 0.75<¢=075+—————=<1.0
!c..- _E.r)
Prestressed
1 B R A T e
0.9 oo e — — —mmm— ==
- Non-prestressed
0.8 o X
0.15(g, —€,)
0.7 1 075 ¢=0.75+ ————"+<09
(e, -2.)
0.6 T ast g
=Compresswon < ransition - Tension
Controlled Controlled
0.5
Eci L”

g

Figura 2.5 Variacion de ¢ con deformacion unitaria del refuerzo extremo a traccion
Fuente: AASHTO (2014)
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2.4. NORMATIVA ALTERNATIVA

2.4.1. Presfuerzo parcial

El término presfuerzo parcial se utiliza para designar a aquellos elementos en los
que la resistencia de la seccion estd dada por una combinacion de acero pasivo y
activo; ademas, no se establecen limitaciones de esfuerzos en la fibra extrema a

traccion, lo cual implica el agrietamiento del miembro bajo cargas de servicio.

Ediciones previas al 2012 del “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications”
contenian explicitamente requisitos para el disefio de elementos presforzados

parcialmente, mientras que las ediciones mas recientes omiten mencién de estos.

Sin embargo, textos académicos como Khan y Williams (1995), Nilson (1999) y
Nawy (2010) concuerdan en que los miembros presforzados parcialmente son una
opcion viable, eficiente y econdémica, siempre que el disefio sea adecuado y

considere los estados limites de servicio y resistencia aplicables.

La norma ACI (2014) reconoce tres clases de miembros presforzados: Clase U
(nofisurados), Clase T (transicion) y Clase C (fisurados). La clasificacion se realiza
en funcion del esfuerzo a traccion en la fibra extrema calculado en servicio. La

clase C corresponde a los elementos descritos en esta seccion.

Similarmente, los estdndares europeos permiten el disefio de miembros
presforzados parcialmente. De acuerdo al Eurocédigo 2 (2004) se establecen
limites en el esfuerzo en la fibra extrema a compresion y en el ancho de fisura en
el extremo a traccioén; lo Ultimo se realiza mediante la limitacion del esfuerzo en el

acero pasivo mas cercano a la cara en traccion.

En AASHTO (2010) se reconoce a los miembros de concreto armado y concreto
presforzado como dos situaciones extremas del nivel de presfuerzo que se le
puede aplicar a un elemento. Cuando no se aplica presfuerzo alguno se trata de
una seccion de concreto armado, mientras que cuando el presfuerzo aplicado lleva
a los esfuerzos dentro del rango admisible se trata de un miembro de concreto
presforzado. La transicion entre ambos estados es lo que se denomina presfuerzo

parcial.

Debido a que el puente Gera (el cual ha influenciado este estudio) fue disefiado
con ediciones previas al 2012 del AASHTO, es de interés incluir una alternativa

con presfuerzo parcial con fines de comparacion.
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2.4.2. Requisitos segun AASHTO 2010
De acuerdo con el acéapite 5.9.4.3 del AASHTO (2010), los elementos

parcialmente presforzados deben cumplir con las mismas limitaciones del
esfuerzo a compresion que los elementos completamente presforzados. Estos

limites se resumen en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Esfuerzos limites en elementos parcialmente presforzados segiin AASHTO (2010)

Estado Compresion
Antes de las pérdidas 0.6f";
Después de las pérdidas
Cargas permanentes 0.45f".
Servicio | 0.60f"

Ademas, el agrietamiento en la zona a traccion es permitido, en cuyo caso se debe
limitar el espaciamiento del acero de refuerzo en funcion del esfuerzo en el mismo,

segun la ecuacion (2.42).

< 700 X (lin) — 2d
SSsS—F———F—— mn) —
B ( fss ) ¢ (2.42)
S\ 1ksi
donde:
s = Espaciamiento del refuerzo
Ye =  Factor de exposicién
fes = Esfuerzo en acero de refuerzo en el estado de Servicio
d, = Recubrimiento de concreto desde la fibra extrema a traccion
hasta el centro de gravedad del refuerzo
Bs = Relacion geométrica
La relacion geométrica B, se calcula mediante:
Bs=1+ de 2.43
s=1t Tt —ay (2:43)
donde:
h = Peralte o0 espesor del elemento

Cabe mencionar que el célculo del esfuerzo en el acero se debe realizar

considerando las propiedades de la seccion agrietada.
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CAPITULO Ill: DISENO BASICO

3.1 DESCRIPCION DEL PUENTE
3.1.1. Geometria del disefio original

Este estudio ha sido influenciado por el colapso del puente Gera, el cual fue un

puente reticulado hibrido de tablero inferior disefiado en el afio 2009.

El disefio original consiste de un puente de 70 m de luz, donde sus elementos
principales son dos reticulados mixtos ubicados en dos planos verticales
espaciados 9.0 m, unidos inferiormente en toda su longitud por una losa de
concreto que hace las veces de tablero, y superiormente por elementos de
arriostre. Los ejes de apoyo en ambos extremos se encuentran esviados 25° con

respecto al eje transversal.
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Figura 3.1 Vista general del Puente Gera (m)
Fuente: Sanchez (2009)

La seccidn transversal cuenta con un ancho de calzada de 8.0 m,
correspondientes a dos carriles de transito vehicular con sus respectivas bermas.
También se cuenta con veredas de 1.10 m a cada lado, las cuales incluyen la
baranda peatonal y el reticulado; ademas, se ubican barreras de protecciéon de
concreto tipo New Jersey de 0.25 m de ancho y 0.68 m de alto. El tablero llevara

una superficie de rodadura asfaltada de 5 cm de espesor.
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Figura 3.2 Seccion transversal de Puente Gera (m)
Fuente: Sanchez (2009)

Cada reticulado estd conformado por bridas superior e inferior de concreto, de
dimensiones tipicas 0.80x0.70 m y 0.60x0.70 m de ancho por alto
respectivamente. Ambas bridas se encuentran unidas por diagonales de acero
estructural, de didmetro exterior 0.30 m y espesores de 3/8” y 1/2”, cuyas uniones
con las bridas se encuentran embebidas en el concreto de las mismas. Las bridas

inferiores de concreto se encuentran postensadas longitudinalmente.

Aps
.70 .70 o .50
Ll s L Faod™
604 D.30 80—+ 60
Brida Diagonales Brida Arriostres
Inferior Superior

Figura 3.3 Dimensiones de elementos del puente Gera (m)

Los arriostres de la brida superior son de seccion rectangular de concreto, con

dimensiones 0.60 m de ancho y 0.50 m de alto.

La losa del tablero es de concreto y es monolitica con la brida inferior del reticulado
en toda su longitud, y juntas forman una gran brida en traccion. El espesor de la
losa interior al reticulado es variable de 0.22 m en la unién con las bridas a 0.30 m
en el eje del puente. El espesor de la losa en los volados externos es constante e

igual a 0.22 m. La losa se encuentra postensada transversal y longitudinalmente.
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Cabe resaltar que el postensado transversal actia desde el extremo externo de

las veredas, y en todo el ancho del tablero.

‘ Eje de
reticulado

)
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Figura 3.4 Semiseccion del tablero de concreto del puente Gera (m)

3.1.2. Discusién sobre el disefio original

El disefio original se realizO6 mediante un modelo tridimensional, donde los
elementos en el plano del reticulado fueron simulados mediante elementos
lineales, mientras que el tablero fue simulado mediante elementos de area. La
unién del plano del reticulado y el tablero de concreto se dio a través de los nudos
que comparten los elementos lineales y los bidimensionales (Sanchez, 2009). Esta
tltima consideracién conlleva a un incremento de la rigidez del tirante por
superposicion de elementos, por lo que sera necesario mejorar la union entre la

brida y la losa para el andlisis del puente.

El andlisis de la superestructura en el disefio original se realizé considerando las
cargas por peso propio (DC), asfalto (DW), vehicular (LL+IM), postensado (PS) y
sismo (EQ). La carga vehicular se analizé para dos posiciones fijas del camién de
disefio: al centro y a cuartos de luz. Transversalmente, en cada posicién se
ubicaron dos camiones pegados al eje de uno de los reticulados. Ademas, ambas
posiciones incluyeron la sobrecarga de carril actuando en toda la longitud del
puente (Sanchez, 2009).

Las cargas descritas anteriormente fueron utilizadas para el disefio de la losa,
diagonales y bridas. Sin embargo, sera necesario investigar diferentes posiciones
longitudinales y transversales de la sobrecarga vehicular para el analisis del

puente en este estudio.

En el disefio original, el calculo de la fuerza de postensado longitudinal del tablero
se realiz6 en el estado de Servicio I, de tal forma que la fuerza axial resultante en

toda la seccion del tablero sea de compresion. El disefio transversal de la losa, asi
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como la brida superior y las diagonales, se realizaron en los estados de

Resistencia | y Evento Extremo | (Sanchez, 2009).

El disefio en discusion fue realizado segun la normativa AASHTO LRFD 2007. En
esa normativa, se mantenia de forma explicita la distincion entre miembros
postensados, postensados parcialmente y no postensados. Es por ello que el
calculo del postensado no se realizé en la forma actual convencional, limitando los
esfuerzos en el estado de Servicio lll. En el presente estudio, se seguira los
lineamientos de limitacion de esfuerzos en Servicio Ill, segun la normativa actual.
Ademas, se analiza la opcion de postensado parcial, basado en normativas

alternativas.

Por otro lado, el disefio original no cuenta con la verificacién en resistencia de la
brida inferior ni del tablero en la direccién longitudinal. En el presente estudio sera

necesario realizar el disefio en resistencia de dichos elementos.

3.1.3. Influencia del esviamiento

En el Anexo 1 se realiza una comparacion del comportamiento entre un reticulado
hibrido esviado 25° y uno recto, a nivel de fuerzas y esfuerzos internos. La
comparacion se realiza para los casos de carga de peso propio y sobrecarga
vehicular, por ser los que generan los mayores efectos en la superestructura. En
el caso de sobrecarga vehicular, se estudiaron cinco posiciones longitudinales
diferentes del camion de disefio, ademas de la envolvente de efectos obtenida del

maodulo de carga vehicular del programa.

Primero, se compararon las fuerzas en la seccion total del tablero, como momento
torsor en planta y fuerza axial. No se encontraron diferencias significativas entre

ambos puentes.

Luego, se compararon las fuerzas internas (axial, flexion, corte, torsién) en la brida
inferior, brida superior y diagonales de ambos puentes para cada caso de carga.
Se observa que, para todos los elementos estudiados, los valores obtenidos y su
distribucion en ambos puentes son similares, con diferencias porcentuales de

hasta 5%, lo cual es despreciable a nivel ingenieril o con fines de disefio.

Por lo tanto, se concluye que el nivel de esviamiento de 25° no genera efectos
determinantes en el comportamiento de la estructura. Aun asi, no se considera
gue un reticulado hibrido sea el tipo de estructura adecuada para un puente

esviado, por lo que se adopta un reticulado recto para el presente estudio.
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3.1.4. Configuracion adoptada
Para el presente estudio, se opta por analizar un puente reticulado hibrido recto

de 70 m de luz con las mismas caracteristicas que las del proyecto original.
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¢ 70.00 ¥

!
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(b) Vista en planta
Figura 3.5 Configuracién adoptada (m)
Ademas, la configuracion del postensado y el disefio del acero es recalculado para
esta primera configuracion.
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Figura 3.6 Semiseccién del tablero de concreto de configuracién adoptada (m)

3.1.5. Procedimiento de montaje
Para el analisis y verificacion de la estructura se ha adoptado el procedimiento

constructivo recomendado en el disefio original:

Ejecucion de la subestructura.
Instalacién de estructura de soporte temporal o falso puente.
3. Encofrado y vaciado del tablero de concreto, con los nudos embebidos de

las diagonales.
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Instalacion de las diagonales de acero.
Encofrado de la brida superior e instalacién de los nudos superiores.

Vaciado de concreto en la brida superior y arriostres.

N o o &

Ejecucién del postensado longitudinal y transversal del tablero y bridas
inferiores de concreto.

8. Retiro del soporte temporal.

3.2. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL
3.2.1. Descripcion del modelo de andlisis
Una opcion para modelar un reticulado hibrido es utilizar un sistema de sélo
elementos lineales. Este tipo de modelo relativamente sencillo puede reflejar el

comportamiento global de este tipo de puente (Li et al., 2010).

Alternativamente, se puede optar por un modelo en el cual se utilicen elementos
lineales para el reticulado y arriostres, y elementos de area para representar el
tablero. En este modelo se deben considerar vinculos rigidos para unir los

correspondientes nudos del tablero con la brida inferior (Zhang, 2005).

En el presente trabajo, se opta por realizar un modelo siguiendo las
recomendaciones Ultimas expuestas. EI modelo se realiza en el software

CsiBridge v19, y se muestra en la Figura 3.7.

(a) Vista en perspectiva (b) Vista en planta

(c) Seccion transversal en centro de luz

Figura 3.7 Vistas del modelo del puente en estudio
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El modelo de analisis utiliza elementos lineales (tipo frame) para representar la
brida superior, diagonales y arriostres. La brida inferior se representa mediante
elementos de area (tipo shell) en un plano vertical. La losa de tablero interna y
externa al reticulado se modela con elementos de area, respetando su espesor
variable y la posicién del eje neutro con respecto a las bridas inferiores (ver Figura
3.7¢).

En la union de las bridas inferiores y el tablero se ha tenido el cuidado de no
superponer elementos para evitar duplicar la rigidez de la brida. En ese sentido,
la losa y la brida inferior no comparten los mismos nudos, sino que son vinculados
uno a uno por medio de vinculos rigidos (tipo link) en toda la longitud del puente,
representando asi la condicion monolitica entre el tablero y la brida inferior.

| T 1]

Figura 3.8 Conexion entre brida y tablero inferior

El puente se encuentra apoyado sobre 4 apoyos elastoméricos en los extremos,
y para reflejar su influencia en el andlisis, se utilizan 4 apoyos tipo resorte (link) en
el modelo, con las rigideces correspondientes a la geometria y material definidos.
Las rigideces equivalentes son calculadas con las expresiones recogidas en
Melchor (2016).

3.2.2. Propiedades de los materiales

Las principales caracteristicas de los materiales se resumen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Propiedades de los materiales

Material Elemento Tipo
Tablero inferior (losay bridas) Concreto f'c = 350 kgf/cm?
Concreto Brida superior y arriostres Concreto f'c = 350 kgf/cm?
Barrera NJ Concreto f'c = 210 kgf/cm?
Diagonales metalicas A53 GrB fy = 2400 kgficm?
Acero Estructural
uet Baranda peatonal A36 fy = 2500 kgf/cm?
Acero de ASTM A416 G270 fpu = 18900
Presfuerzo Tablero inferior kgficm?

Acero de refuerzo  Acero en concreto armado ASTM A615 Gr60 fy = 4200 kgf/cm?
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3.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio es un proceso iterativo, en el que cada modificacion conlleva a revisar
los célculos para los elementos que puedan verse afectados. En los subcapitulos
siguientes, se resume los puntos clave del proceso seguido para establecer el

Disefo Base.

3.3.1. Estimacién de postensado longitudinal
Definida la geometria inicial, se puede estimar las fuerzas axiales en las bridas al

establecer una analogia entre el reticulado y una viga simplemente apoyada.

El proceso inicia por cuantificar el efecto de las cargas gravitatorias (peso propio,
peso de asfalto y sobrecarga vehicular) sobre la estructura. Estableciendo una
analogia del puente con una viga simplemente apoyada, estas cargas generan
momentos flectores, los cuales son tomados por las fuerzas axiales desarrolladas
en las bridas de compresion y traccion. En particular, el momento flector en el
centro de luz esta relacionado con la maxima fuerza axial en el tablero inferior, el

cual sirve de referencia para la fuerza de postensado minimo necesario.

En general, el momento flector M generado por una carga lineal w distribuida

uniformemente en toda la longitud L, entre ejes del puente se calcula mediante:

WLe2
M =
8

(3.1)

Luego, la fuerza axial en las bridas de compresién y traccion vienen dadas por:

P = M 3.2
= (32)
donde:
H, = Altura entre centro de gravedad de brida superior y tablero inferior

Las cargas lineales y fuerzas por tipo de carga se resumen en la Tabla 3-2,
mientras que las fuerzas estimadas en las bridas en cada estado limite se sefialan
en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-2 Cargas y estimacion de fuerza en bridas

Elemento Tipo w (tonf/m) M (tonf-m) P (tonf)
Tablero inferior DC 7.84 4802.0 761.0
Bridas superiores DC 2.39 1463.9 232.0
Diagonales DC 0.57 349.1 55.3
Barreras y barandas DC 0.66 404.3 64.1
Asfalto DW 0.90 551.3 87.4
Carga movil (incl. Impacto) LL+IM - 2593.3 411.0

Tabla 3-3 Fuerza axial en bridas por estado limite

Estado Limite Combinacién P (tonf)
Servicio | DC+DW+LL+IM 1610.7
Servicio lll DC+DW+0.80(LL+IM) 1528.5
Resistencia | 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM) 2240.8

Con la fuerza en Resistencia | y la expresion (2.31), se establece un minimo para
la fuerza de postensado efectivo total en el tablero, P, , la cual resulta:

Por = Apsfpe = 1635 tonf (3.3)

Sin embargo, se vera en la seccién 3.3.3 que la fuerza de postensado necesario

es mayor debido a los efectos de la flexion local.

3.3.2. Disefo transversal de losa

La losa tiene un comportamiento bidireccional debido a los esfuerzos
longitudinales inducidos por el comportamiento global del sistema, y a los
esfuerzos transversales inducidos por el comportamiento local. Sin embargo, se
espera gue el comportamiento transversal sea el que gobierne el disefio debido a

la separacion entre ejes de los reticulados.

El andlisis transversal de la losa se realiza con los métodos aproximados del
AASHTO (2014). Conforme a ello, se calculan las cargas y fuerzas actuantes por
ancho unitario de losa. El calculo del efecto por cargas de peso propio y cargas
de asfalto es directo, mientras que la estimacion del efecto por sobrecarga
vehicular requiere la aplicacion de un ancho de franja equivalente; ademas,
conforme a la normativa utilizada, se utiliza solo las cargas de eje del camién de
disefio para el célculo de efectos en losas apoyadas en la direccion transversal al
sentido del trafico (AASHTO, 2014).

El disefio transversal de la losa inicia con el calculo de esfuerzos en la fibra inferior
en el centro del tablero en Servicio lll. Con ello, se calcula la fuerza de postensado

transversal necesario para el control de esfuerzos en traccion del concreto.
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Finalmente, definida la fuerza efectiva de postensado, se realiza la verificacion de

resistencia, en la cual se puede afadir acero de refuerzo pasivo de ser necesario.

La Figura 3.9 esquematiza las cargas actuantes consideradas para el analisis de
la losa transversal. De manera conservadora, se considera al tablero como
simplemente apoyado en las caras internas de las bridas inferiores. Esta
suposicion es vélida debido a que se busca calcular el maximo momento positivo
al centro del tablero. Las cargas de eje del camion de disefio se muestran en la
posicibn mas desfavorable para producir el méximo momento en el centro del

tablero.

P=7.26 tonf P P P

T1.6O ¢ 1.80 ¢ 1.20 ¢ 1.80 ‘

Wpw= 0.112 tonf/m/m

SR T T T O O O A

4.20 ‘ 4.20
Figura 3.9 Analisis transversal de losa
El momento generado por las cargas de eje del camién de disefio se debe dividir
entre el ancho de franja equivalente. Segun el acapite 4.6.2.1.3 del AASHTO
(2014), el ancho de franja equivalente para momento positivo en tablero

perpendicular al trafico, E,,s, es:

S .
%%=(%6+65ﬁ)n (3.4)
donde:
S = Espaciamiento entre componentes de soporte

Al reemplazar el espaciamiento considerado S = 8.4 m en la expresion (3.4), se

obtiene el ancho de franja equivalente E,,; = 5.28 m.

El esfuerzo en una fibra de la seccion transversal esta relacionado con las fuerzas

de seccién mediante:

P My 3.5
fo=7"7 (35)
donde:
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= Fuerza axial en la seccion
= Momento flector en la seccion
Distancia a la fibra en consideracion desde el c.g. de la seccion

= Areade la seccién

~ x < T v
I

= Inercia de la seccién

Considerando que las cargas gravitatorias no generan fuerza axial transversal,
que el espesor del tablero al centro de luz es t; = 0.30 m, y aplicando la ecuacién

(3.5) se obtienen los esfuerzos en la fibra inferior reportados en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Momento por ancho unitario y esfuerzo transversal en fibra inferior en centro de luz

Caso Tipo w (tonf/m/m) M (tonf-m/m)  f (kgflcm?)
Peso propio DC 0.528 - 0.720 5.60 37.30
Asfalto DW 0.112 0.99 6.59
Vehicular (incl. Impacto) LL+IM - 9.87 65.83

De la tabla anterior, se calcula el esfuerzo en tracciéon en Servicio Ill.

fsae = foc+ fow + 0.8 X friim

(3.6)
fs3,c = 96.55 kgf/cm?

La contribucion del postensado transversal depende de la separacion entre
tendones que se establezca, la fuerza de postensado y la ubicacion del tend6n

con respecto al centro de gravedad de la seccidn (ver Figura 3.10).

4

ts

s |

Figura 3.10 Esquema de tendones de postensado transversal

Segun los parametros definidos en la figura anterior, las fuerzas de seccién por
tendon de postensado resultan:

Pps = —P,
(3.7)
Mps = —P, eVps
donde:
P, = Fuerza de postensado efectivo
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Vps = Ordenada del tenddn de presfuerzo (negativo si por debajo del
eje neutro)

Luego, combinando las expresiones (3.7) y (3.5), y estableciendo una separacion
entre tendones transversales b=0.75m y una ordenada

Yps = —5.63 cm, se obtiene el esfuerzo en la fibra inferior en funcion de la fuerza

de postensado efectivo, P,. Para calcular la fuerza de postensado necesaria se

utiliza la ecuacion (2.3), la cual se repite a continuacion:
fsS,t + fpe < fc,t (3-8)

El esfuerzo admisible a traccidon del concreto esta en funcidon de su resistencia

caracteristica a compresion mediante (AASHTO, 2014):

for=0.19 / f'. % (1ksi) 3.9)

Para el concreto considerado para el tablero f’_ = 350 kgf/cm?, se obtiene un

esfuerzo admisible a traccion igual a f,, = 29.80 kgf /cm?.

Aunque la expresion (3.8) permita esfuerzos a traccion en la fibra inferior del
concreto, es practica comun de los disefiadores mantenerla en compresion o a

traccion nula, es decir, utilizar f,, = 0.

Es asi que, al utilizar ambos valores extremos de f., en la expresion (3.8),
podemos obtener un rango para la fuerza de postensado efectivo, siendo P, i, =

70.64 tonf' y P, ;g = 102.18 tonf.

Finalmente, debido a consideraciones geométricas del tamafio de los ductos y la
cantidad de torones a utilizar, se escoge un valor intermedio P, = 95 tonf.

Ademas, considerando un esfuerzo de trabajo efectivo del 0.6f,, en los torones
de presfuerzo, se requieren 6 torones de @0.6” por cada tendén transversal, lo

que corresponde a un area de acero de presfuerzo A, = 8.4 cm?.

Establecida la cantidad de acero de presfuerzo y la fuerza efectiva de postensado,

se realiza la verificacion de resistencia.
De la Tabla 3-4, el momento en Resistencia | para un ancho b = 0.75 m es:
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M, = 1932 tonf —m

Luego, el momento resistente de la seccion al centro del tablero se calcula
mediante el procedimiento descrito en la seccion 2.3.2. Si consideramos solo la

resistencia provista por el acero de presfuerzo obtenemos M, = 24.81 tonf — m.
Por lo tanto, se cumple:

M, > M, (3.11)

Se agrega acero pasivo a la seccién para el control de agrietamiento y por

consideraciones de contraccion y temperatura.

3.3.3. Postensado longitudinal y verificacion de esfuerzos

En el caso de puentes de vigas de concreto postensado, el procedimiento de
disefio consiste en calcular la fuerza de postensado efectivo necesario en el centro
de luz para limitar el maximo esfuerzo de traccion. Establecida la fuerza, se
procede con la verificacion de los esfuerzos de compresion en las etapas inicial

(transferencia del postensado) y final (puente en servicio).

Para el puente reticulado hibrido en estudio, el procedimiento seguido para
establecer la fuerza de postensado efectivo es analogo. Se estudian los esfuerzos
maximos a traccion en Servicio Il en las fibras extremas de la brida inferior. Luego,
se establece la fuerza de postensado longitudinal efectiva necesaria para
conseguir que el maximo esfuerzo a traccién sea menor al esfuerzo admisible.
Con la fuerza de postensado establecida, se verifican los esfuerzos a compresion

en las etapas inicial y final.

Los esfuerzos en las fibras extremas de la brida inferior y el tablero se obtienen a
partir del modelo tridimensional desarrollado, el cual considera la ubicacién de los
tendones de postensado longitudinal y transversal segun los planos del Anexo 2.
Cabe resaltar que en el modelamiento se ha considerado a la fuerza efectiva en
el tend6n como constante a todo lo largo, es decir, se ignoran las pérdidas por
friccion de presfuerzo. A su vez, se utiliza un factor de amplificacién R = 1.23 sobre
la fuerza efectiva final para simular las fuerzas en el tendon previo a las pérdidas

diferidas.
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Los limites de esfuerzos en las fibras extremas se resumen en la Tabla 3-5. Se
considera que la transferencia de postensado se realiza cuando el concreto

alcanza su resistencia final, es decir f'; = f', = 350 kg/cm?.

Tabla 3-5 Esfuerzos limites en elementos presforzados segin AASHTO (2014)

Estado Compresion Traccion
Antes de las pérdidas 0.6f" 210 kg/cm? 0.0948,/f',; X ksi 14.9 kg/lcm?

Después de las pérdidas
Cargas permanentes 0.45f'.  157.5 kg/cm? -

Servicio | 0.6, 210 kg/cm? -
Servicio Il - 0.19+/f'. X ksi  29.8 kglcm?
1400
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=
S 800 ‘ .
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g 400
0
00 © 10 20 30 40 50 60 70
Servicio 3 AAR Servicio 3 AAB

(a) Fibra inferior
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- \’\J \_/ N\ \/ \\,/J
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Esfuerzo (tonf/fm2)

-200

Servicio 3 AAR Servicio 3 AAB

(b) Fibra superior
Figura 3.11 Esfuerzos en brida inferior en Servicio 11l
La Figura 3.11 presenta los esfuerzos maximos a traccion en las fibras extremas
de la brida inferior en el estado limite de Servicio Ill. Se observa que el maximo
esfuerzo a traccion esta en el orden de 1420 tonf/m? y se encuentra en la fibra

inferior, y entre los nudos al centro de luz; mientras que, en la fibra superior, el
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maximo esfuerzo a traccion esta en el orden de 860 tonf/m? y se encuentra sobre

los nudos del reticulado del 0.25L al 0.75L, aproximadamente.

La fuerza de postensado efectiva debe introducir esfuerzos de compresion
capaces de disminuir el maximo esfuerzo a traccion hasta el esfuerzo admisible.
Para su célculo, se escoge una distribucion de tendones tentativa y se aplica una
fuerza de postensado inicial (teniendo como referencia el minimo estimado en la
seccion 3.3.1). Se verifican los esfuerzos generados por la fuerza escogida y luego

ambos se escalan linealmente de tal manera que se cumpla la ecuacién (2.3).

Tras este procedimiento, se ha obtenido para el caso en estudio la fuerza total de
postensado efectivo longitudinal en el tablero P, = 3646.2 tonf. Dicha fuerza se

encuentra distribuida en las bridas inferiores (1780 tonf) y la losa (1866.2 tonf).

Los esfuerzos en la brida inferior producidos solo por el postensado efectivo se
muestran en la Figura 3.12, mientras que los esfuerzos en la brida inferior en

Servicio Il mas postensado se muestran en la Figura 3.13.

200 © 10 20 30 40 50 60 70

Esfuerzos (tonf/m2)
S
(=] 0o [ap)
(=] o o
(=] o o
>

FILAAR FI_AAB FS_AAR AAB

Figura 3.12 Esfuerzos en brida inferior por postensado efectivo

Como se observa en la Figura 3.13, el maximo esfuerzo a traccion esta en el orden
de 265 tonf/m? y se encuentra en la fibra inferior, entre los nudos al centro de luz.
Este esfuerzo maximo es menor al admisible 298 tonf/m2. Ademas, se observa
gue solo se presenta esfuerzos de traccion en la zona de los tres tramos centrales.
Por otro lado, la fibra superior se mantiene en compresion en toda la longitud del

puente.
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(b) Fibra superior
Figura 3.13 Esfuerzos en brida inferior en Servicio lll + PS
Luego de calcular la fuerza de postensado necesaria, se realiza la verificacion de
gue esta no sea excesiva y cause esfuerzos de compresion considerables en la
estructura. Para ello, se verifican los esfuerzos en el estado limite de Servicio |
para la etapa final, asi como los esfuerzos en la etapa inicial y para las cargas
permanentes.
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(c) Esfuerzos por cargas permanentes

Figura 3.14 Verificacion de compresion en fibra inferior
De la figura anterior se observa que, para la etapa de servicio, el maximo esfuerzo
de compresion en la fibra inferior esta en el orden de 1600 tonf/m?, y es menor
que el admisible 2100 tonf/m2. Ademas, durante la transferencia (etapa inicial) el
maximo esfuerzo de compresion esta en el orden de 1700 tonf/m2, menor al
admisible 2100 tonf/m2. Similarmente, el esfuerzo producido por las cargas
permanentes estd en el orden de 1400 tonf/m?, y es menor al admisible
1575 tonf/m?.
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Figura 3.15 Verificacion de compresion en fibra superior
De la figura anterior se observa que, para la etapa de servicio, el maximo esfuerzo
de compresion en la fibra superior esta en el orden de 1400 tonf/m?, y es menor
que el admisible 2100 tonf/m2. Ademas, durante la transferencia (etapa inicial) el
maximo esfuerzo de compresion esta en el orden de 1600 tonf/m2, menor al
admisible 2100 tonf/m2. Similarmente, el esfuerzo producido por las cargas
permanentes estd en el orden de 1300 tonf/m?, y es menor al admisible
1575 tonf/m?.
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3.3.4. Disefio de brida superior

La brida superior tiene un comportamiento similar a una columna, con flexién
actuante alrededor de ambos ejes. Su disefio comprende dos pasos principales:
(1) andlisis de estabilidad por pandeo, y (2) disefio por resistencia a

flexocompresion.

El andlisis de pandeo global es necesario para verificar que la cantidad y
distribucion de arriostres superiores sean suficientes para que la brida desarrolle
su capacidad a compresion. Una vez asegurada la estabilidad de la estructura, se
procede al disefio del acero de refuerzo necesario para la combinacién de flexién

y carga axial a la que esta solicitada.

Para el andlisis de pandeo se estudian dos posiciones fijas del camion de disefio:
a cuarto de luz y al centro de luz. En ambos casos, la sobrecarga de carril se

posiciona sobre la longitud total del puente.

Figura 3.16 Posiciones de carga vehicular para andlisis de pandeo

De acuerdo a ello, se obtienen los factores de pandeo sefialados en la Tabla 3-6,
que corresponden a los modos de pandeo de la Figura 3.17. Se observa que, en
Servicio, el factor de pandeo minimo es 3.36; mientras que, en Resistencia, el
factor de pandeo minimo es 3.20. Ademas, el caso méas desfavorable es cuando

la sobrecarga se ubica al centro de luz para ambos estados limites.

Tabla 3-6 Factores de pandeo de brida superior

Combinacion Camioén de disefio Factor de Pandeo Condicién
Servicio | + PS L/2 3.36 Ok
L/4 3.37 Ok
Resistencia | + PS L/2 320 Ok
L/4 3.22 Ok
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factor = 3.36 factor = 3.37

(a) Modo de pandeo en S1+PS, con camiones (b) Modo de pandeo en S1+PS, con camiones
en centro de luz en cuarto de luz

factor = 3.20 factor = 3.22

(c) Modo de pandeo en R1+PS, con camiones  (d) Modo de pandeo en R1+PS, con camiones
en centro de luz en cuarto de luz
Figura 3.17 Modos de pandeo brida superior

En el presente trabajo, se considera que los efectos de segundo orden son poco
significativos y no se consideraran en el disefio (se incluye una estimacién de la

incidencia de estos efectos en el Anexo 5).

Luego de que la estabilidad de la estructura ha sido verificada, se disefia el
refuerzo necesario en la brida para soportar el nivel de fuerzas actuantes seguln
el andlisis estructural. El disefio se realiza en el estado limite de Resistencia | +

PS, para el cual se presentan las fuerzas internas de la Figura 3.18.

Se observa en el diagrama de fuerzas axiales que la brida superior esta sujeta a
compresion en toda la longitud del puente, con valores que van desde 450 tonf en
los extremos a 1150 tonf en el centro. Ademas, se observa que existen momentos
flectores alrededor de ambos ejes de la brida superior, con valores maximos de
10 a 25 tonf-m.
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Figura 3.18 Fuerzas internas en brida superior en Resistencia | + PS

El diagrama de interaccion es calculado conforme al procedimiento sefialado en

el acépite 2.3.2 y se muestra en la Figura 3.19. En la elaboracion de estos

diagramas, se ha considerado el acero dispuesto segun la Figura 3.20. Ademas,

se han considerado las méaximas fuerzas axiales y los maximos momentos

flectores actuantes, a pesar de que no son necesariamente concurrentes.
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Figura 3.19 Diagrama de interaccion en brida superior
De los diagramas de interaccion se observa que el disefio de la brida esta
controlado por la compresion axial, y que los momentos flectores son

relativamente bajos; sin embargo, deben considerarse en conjunto.
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Figura 3.20 Distribucion de acero en brida superior
3.3.5. Disefio de diagonales

El disefio de las diagonales se realiza analizando la interaccion entre las fuerzas
axiales y momentos flectores en el estado limite de Resistencia |. En este estudio

se analizan las secciones extremas (cara de bridas) y central de cada diagonal.

Las fuerzas actuantes en las secciones de interés se obtienen directamente del
modelo desarrollado. La sobrecarga vehicular ha sido ubicada en diferentes
posiciones transversalmente y longitudinalmente con ayuda del médulo de cargas
vehiculares del propio software. Ademas, para cada seccion de interés se reportan
las fuerzas concurrentes a cada fuerza maxima o minima; es decir, se reporta por

seccién un total de 12 casos de 6 fuerzas concurrentes cada uno.

La Figura 3.21 muestra las fuerzas axiales maximas y minimas por diagonal. Se
observa que la maxima fuerza axial se encuentra en las dos primeras diagonales,
y esta en el orden de 450 tonf. Por otro lado, se observa también que puede existir

inversion de la fuerza axial solo en las diagonales contiguas al centro de luz.

500.0
& 300.0
=
=]
X
5 9 b |
ks - i -
© i
m -100.0 I I
o
g
L -300.0
-500.0
2832328858883 ¢8838¢85¢8
[ R = e R = = = R = = =
B Pu_max Pu_min
Figura 3.21 Fuerzas axiales en diagonales en Resistencia | + PS
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La Figura 3.22 muestra los maximos momentos flectores en el plano y fuera del
mismo para cada diagonal. Se observa que los momentos fuera del plano son
significativos y generalmente mayores en mdédulo que los correspondientes

momentos en el plano.
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Figura 3.22 Momentos flectores en diagonales en Resistencia | + PS

Aunque en las figuras anteriores se presentan las maximas fuerzas axiales y
momentos flectores, estas no son necesariamente concurrentes. El maximo ratio
de interaccion de cada diagonal, calculado segun 2.3 y utilizando fuerzas
concurrentes, se muestra en la Figura 3.23. Con fines de comparacion, se incluye
también la relacion entre la maxima fuerza axial actuante y la fuerza axial
resistente (P, /P-). Se hace notorio la contribucion de los momentos flectores a la

utilizacion del elemento.
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Figura 3.23 Maximos ratios de interaccion por diagonal
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3.3.6. Disefio de brida inferior

El disefio en resistencia de la brida inferior se realiza por flexotraccion. En el
calculo de la resistencia se considera la contribucion del ala (cuando esta se
encuentra en compresion), asi como la del acero activo y pasivo dentro del ancho

siendo considerado.

El calculo de la resistencia se realiza en base a un andlisis de compatibilidad de

deformaciones en la seccion transversal, tal y como se describe en 2.3.2.

En Aalami (2014) se menciona que el acero de refuerzo necesario para una
seccion tipo “T” no es sensible al ancho del ala seleccionado para el disefio,
siempre que las fuerzas de disefio provengan de un andlisis refinado y

correspondan al ancho de ala considerado.

Para el caso de la brida inferior se realiza la verificacién del acero teniendo en

cuenta tres anchos de ala diferentes, como se muestra a continuacion.
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Figura 3.24 Secciones para la verificacion de resistencia de la brida inferior

La seccion 1 considera solo el alma de la brida inferior. Esta seccién es incluida
solo como referencia, puesto que cualquier linea de falla transversal siempre
incluird una porcion del tablero. Las secciones 2 y 3 consideran diferentes anchos

de ala, y el acero pasivo y activo contenidos en ellos.

A continuacion, se presentan las fuerzas integradas para cada seccion transversal
descrita. En los gréaficos, se presentan las envolventes calculadas con el médulo
de carga vehicular del programa, junto con los casos estéticos obtenidos al
posicionar el camién de disefio en las ubicaciones L/2 y L/4, con fines de

comparacion.

Se observa de los diagramas que el maximo momento positivo esta en el orden
de 60, 95 y 105 tonf-m para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente; mientras que
el maximo momento negativo esta en el orden de 55, 85 y 90 tonf-m. Con respecto
a las maximas fuerzas axiales, se encuentran en el orden de 480, 640 y 760 tonf

para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente.
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(c) Seccion de brida inferior 3

Figura 3.25 Diagrama de momentos flectores en secciones de brida inferior
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(a) Seccion de brida inferior 1
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(b) Seccién de brida inferior 2
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(c) Seccion de brida inferior 3
Figura 3.26 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de brida inferior
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(c) Seccion 2 — Momento positivo
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fi.Rn_ i} * Puntos - @ = mnax fi.Rn_n

(e) Seccién 3 — Momento positivo

P (tonf)

P (tonf)

P (tonf)

F - =

] 5 100 150 200 250 300
M (tonf-m)

fi.Rn +  Puntos = @ = Pn_max fi.Rn_r

(b) Seccién 1 — Momento negativo

M (tonf-m)
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(d) Seccién 2 — Momento negativo
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(f) Seccién 3 — Momento negativo

Figura 3.27 Diagramas de interaccion brida inferior

De la figura anterior se observa que, para los distintos anchos de ala considerado,

la capacidad a traccion y momento positivo combinados es mucho mayor a las

fuerzas actuantes. Contrariamente, la capacidad a momento negativo y fuerza

axial es apenas suficiente para el nivel de solicitaciones en la brida. Incluso se

observa que para el caso de la seccién 1 analizada (ver Figura 3.27b) hay

combinaciones que caen fuera del diagrama. Sin embargo, como se explico

anteriormente, la seccion 1 se ha incluido solo con motivos de comparacion, ya

gue esta seccion no considera ningun ancho de ala contribuyente.
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Ademas, se realiza la verificacion por corte de la brida inferior. Para ello, se asume
que el cortante resistente viene dado por la porcion del alma de la brida inferior.
El cortante actuante se toma como el correspondiente a la seccion 3 de la brida

investigada. El diagrama de fuerzas cortantes se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.28 Diagrama de fuerzas cortantes en brida inferior en Resistencia |

La resistencia al corte se realiza segun los procedimientos expuestos en la seccién
2.3.3. Considerando las fuerzas ultimas mas desfavorables, esto es 1}, = 80 tonf,
N, =760 tonf y M, = —90 tonf, ademas de b, =0.6m, d, =0.72h=05m y
V, = 0, en la ecuacion (2.39) se obtiene g, = —1.94 X 1072; sin embargo, se limita
este valor a &, = —1.0 x 10~*. De este modo, al utilizar las ecuaciones (2.37) y
(2.38) se obtienen los valores f = 5.19 y 8 = 28.7°. Aunque se comprueba que la
presencia del postensado incrementa notablemente la capacidad a corte de la
seccion, se utiliza conservadoramente = 2.0 y 8 = 45°, valores usuales para
elementos de concreto armado. Luego, la resistencia aportada por el concreto al

corte segun la ecuacion (2.35) es V. = 29.75 tonf.

Como se vera en la seccion 3.3.7, en la zona aledafia al nudo se dispone 3@5/8”
@.05m mientras que en la zona entre nudos se dispone @1/2” @.30m. Con ello,
y la ecuacion (2.36) se obtiene V,=166.32tonf y V,=17.78tonf,
respectivamente. Luego, de la ecuacioén (2.33) se obtiene 1}, = 196.07 tonf y V;, =

47.53 tonf para las secciones aledafias al nudo y entre nudos, respectivamente.

Finalmente, considerando también el limite de la ecuacion (2.34) V, ax =
262.5 tonf y el factor de resistencia ¢ = 0.90, se obtiene V, = 176.46 tonf en las

secciones aledafas al nudo y V. = 42.77 tonf entre nudos.
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3.3.7. Calculo de conexiones

Las conexiones del puente reticulado en estudio son del tipo hibridas (embebidas
en concreto). Cada unién debe ser capaz de trasmitir las resultantes vertical y

horizontal generadas por las fuerzas axiales de las diagonales que recibe.

Un estudio completo de la conexion presenta al menos las siguientes fases: (a)
identificacion de las conexiones gque transmiten las mayores fuerzas resultantes a
través de lineas de influencia; (b) estudio del comportamiento local de las
conexiones mas desfavorables a través de modelos locales refinados y (c)
evaluacion de la resistencia de la conexion. En el presente trabajo, conforme a lo
sefalado en 1.4, se realiza solo la primera fase descrita y se hace una estimacién

de la resistencia a través de los criterios de disefio expuestos en la seccion 2.3.4.

NS150 NS250 NS350 NS450 NS550 NS450 NS350 NS250 NS150!

[ — e —— e —

NI’iOO NI1200 NI300 N1400 NI500 | NI500 NI1400 NI300 NI200 N|1‘00

™ m—— m—— ————

Figura 3.29 Codificacion de nudos en reticulado

(@) Fuerzas transmitidas por las conexiones

Para identificar a las conexiones mas desfavorables se realiza la comparacion de
las fuerzas transmitidas por las mismas. Cabe resaltar que se buscan las maximas
acciones concurrentes transmitidas por los nudos. Para tal fin, se parte con la
cuantificacién de las acciones generadas solo por las cargas permanentes. Al
mismo tiempo, se estudian las lineas de influencia de resultantes transmitidas por
los nudos para identificar los maximos efectos que puede generar la sobrecarga
vehicular. En base a ambos, se identifican los nudos con los maximos efectos

concurrentes.

NUDO SUPERIOR NUDO INFERIOR

Figura 3.30 Convencion de resultantes en nudo superior e inferior
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La Figura 3.30 establece la convencion de signos a utilizar para el estudio de las

fuerzas resultantes, segun la cual una resultante vertical positiva representa una

fuerza de extraccion del nudo de la brida.

Las resultantes se calculan considerando las componentes de las fuerzas axiales

de las diagonales que llegan a cada nudo. En la Tabla 3-7 se resume el resultado

de este calculo en cada nudo considerando solo a las cargas permanentes.

Tabla 3-7 Resultantes de cargas permanentes transmitidas por los nudos (tonf)

Nudo Resultante Combinacioén Combinacion
DC+DW+PS 1.25DC+1.5DW+PS

Y -10.74 -13.78
NS150 H -220.83 -286.78

Y -12.83 -15.67
NS250 H -185.79 -235.23

Y -14.60 -18.31
NS350 H -121.43 -153.96

Y -11.03 -13.74
NS450 H -58.73 -74.42

Vv 17.50 28.36
NI200 H 203.94 261.57

Vv 40.07 50.94
NI300 H 154.14 195.39

Vv 39.59 50.45
NI400 H 89.01 112.82
NI500 Vv 36.90 47.00

H 30.06 38.08

El efecto de la sobrecarga vehicular se estudia a través del desarrollo de lineas

de influencia. Para la construcciéon de las lineas de influencia, se ha considerado

una carga unitaria desplazandose sobre un eje de carril ubicado a 2 m del eje del

reticulado aguas arriba, como se muestra en la Figura 3.31.

Eje de carga

mévr\
4.50 2.50 ‘
4.00 2.50 ¥

Figura 3.31 Eje de carga para lineas de influencia de resultantes en nudos
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La Figura 3.32 y Figura 3.33 representan las lineas de influencia de la resultante

de fuerzas de los nudos superiores e inferiores, respectivamente.

0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

0.005 0 10 20 30 40 M/yo

—
-0.010
-0.015
-0.020

—N5150 NS250 NS350 NS450

(a) Linea de influencia de resultante vertical

0.400
0.200
0.000

-0.200 B

-0.400 /
-0.600 /—"’/

-0.800

-1.000

— N5150 NS250 NS350 NS450

(b) Linea de influencia de resultante horizontal

Figura 3.32 Linea de influencia de resultante en nudos superiores

Analizando la Tabla 3-7 se observa que, para todos los nudos superiores, la
resultante vertical transmitida induce un punzonamiento del nudo contra la brida
superior. EI mayor efecto de punzonamiento se presenta para el nudo NS350,
mientras que la mayor resultante horizontal se presenta para el nudo NS150. Por
otro lado, de las lineas de influencia se observa que la contribucién de la carga
vehicular a la resultante vertical serd minima (Figura 3.32a), mientras que la
contribucién a la resultante horizontal si es considerable y maxima para el nudo
NS150 (Figura 3.32b). Por lo tanto, se calculard las fuerzas transmitidas por

ambos nudos mencionados.
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(b) Linea de influencia de resultante horizontal

Figura 3.33 Linea de influencia de resultante en nudos inferiores

Similarmente, para el caso de los nudos inferiores, se observa de la Tabla 3-7 que
la resultante vertical transmitida induce una extraccién del nudo. El mayor efecto
de extraccion se presenta en el nudo NI300, mientras que la mayor resultante
horizontal se presenta para el nudo NI200. Por otro lado, de las lineas de influencia
se observa que la carga vehicular tendra una contribucion a la resultante vertical
del mismo orden para todos los nudos inferiores (Figura 3.33a), mientras que su
contribucién a la resultante horizontal decrece desde el extremo hacia el centro
(Figura 3.33b). Por lo tanto, y al considerarse la extraccion como el efecto
determinante en la resistencia del nudo, se calculan las fuerzas transmitidas por
el nudo NI300.
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Tras el andlisis efectuado, se procede a calcular los maximos efectos de la carga
vehicular para los nudos NS150, NS350 y NI300. La ubicacién de la sobrecarga
para cada nudo a estudiar se presenta en la Figura 3.34, mientras que las fuerzas

resultantes correspondientes se resumen en la Tabla 3-8.

AN

Ay

APOSICIONAMIENTO PARA NUDO NI300

Figura 3.34 Ubicacion de carga vehicular para estudio de los nudos

Tabla 3-8 Resultantes de fuerzas transmitidas por los nudos de interés (tonf)

Combinacion Combinacion

Nudo Resultante S1+PS R1 + PS
Vv -11.82 -15.66

NS1
S150 H -313.18 -448.38
Vv -14.46 -18.06
NS350 H -181.75 -259.51
NI300 Vv 86.65 132.44
H 192.27 262.11

De la tabla anterior, se observa que en los nudos superiores la componente
vertical de la resultante transmitida es de punzonamiento contra la brida superior,
mientras que en los nudos inferiores se transmite una resultante de extraccion de

la brida inferior.
(b) Modelos locales refinados

Una mejor comprension del comportamiento de los nudos se puede logar
mediante la elaboracion de modelos locales refinados de las conexiones mas
desfavorables identificadas. Los modelos deberian representar los elementos
embebidos de acero y la condicion de contacto no lineal del tipo friccional entre

estos y el concreto circundante. Estos modelos pueden ser de utilidad para
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comprender el flujo de carga y el comportamiento local del nudo, asi como
identificar las cufias de extraccion o falla para la posterior evaluacion de la

resistencia de la conexion.

Aunqgue los modelos locales descritos pueden ser de gran utilidad, estos estan
fuera del alcance de este trabajo ya que se trata de un tema de investigacioén por

si mismo (seccion 1.4).
(c) Estimacion de la resistencia de las conexiones

En el caso en estudio se opta por una conexion similar a la utilizada para los nudos
del puente el Abejal, que se presentd en la Figura 1.17. La conexion adoptada
esta conformada por la union de las diagonales a una plancha base, embebida en
el concreto, que cuenta con rigidizadores y estribos soldados que “abrazan” al

refuerzo longitudinal.

Para los fines de este trabajo, se realiza una estimacion de la resistencia del nudo
inferior NI300 a través del enfoque expuesto en la seccion 2.3.4. Se asume una
cufa de falla potencial como la que se muestra en la Figura 3.35. El angulo de
inclinacion de la cufia en el sentido longitudinal se ha escogido como el mismo
angulo de inclinacién de las diagonales; mientras que en el sentido transversal se

asume 60°.

CORTE 1-1

Acyo = 1521 cn

CORTE 2-2

Figura 3.35 Cufia de falla en NI300

De la figura anterior, se identifican tres superficies en las que se debe verificar la
resistencia de la conexiéon: dos en el sentido longitudinal y una en el sentido
transversal. Las fuerzas internas en una seccidon con la inclinacién de las
superficies de la cufia se muestran en la Figura 3.36. El estado limite de analisis

es Resistencia | + Postensado.

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 90
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO III: DISENO BASICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

unidad: tonf . ,{b
(a) Nota: se omiten momentos 5y N
flectores por claridad N / \05
B A\ 7 )
N A2
59.11 b‘bﬂ«'b‘ Ry //ﬂ//j
554.39 301.61
64.99 53.89
(b)
A
554.39 301.61
=] —
64.99 53.89

(Postensado transversal
en los nudos)

Figura 3.36 Fuerzas en Resistencia | + PS en superficie de falla NI300

Para la primera superficie en el sentido longitudinal (Figura 3.36a) se considerara
el aporte a la resistencia solo del &rea principal de la cufia (A, en la Figura 3.35).
Conforme a la Tabla 2-3, se seleccionan los siguientes valores: factor de cohesion

¢ = 0.40 ksi; coeficiente de friccion u = 1.4; factor K; = 0.25; factor K, = 1.5 ksi.

De la ecuacion (2.40) se puede despejar el acero minimo necesario que debe

atravesar el plano de falla:

V
¢_1;_CACU _.UPC

At min = (3.12)

Ky

De la Figura 3.36a se observa que la fuerza normal al plano de falla es de
compresion, por lo que aporta a la resistencia a corte. Luego, considerando V;, =
340.4 tonf, A, = 2142 cm? y P. = 442.4 tonf en (3.12), se obtiene Apf min = 0;
es decir, la compresion de la brida (debido al postensado) es suficiente para
resistir la cortante actuante en la interfase y no se requiere acero adicional. Sin
embargo, la brida cuenta con varillas longitudinales y estribos que atraviesan la

superficie de falla, incrementando asi la resistencia de la conexion.
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El acero longitudinal dispuesto en la brida inferior (flexion negativa) es 4 @17, a lo
que se afaden 2 varillas de @5/8”, con lo cual se tiene un area A, = 24.2 cm?;
ademas, se disponen 3 estribos de @5/8”, que representan un area 4,, = 11.9 cm?;

en su conjunto, equivalen a A, = 26.9 cm? perpendicular al plano de falla.

Al considerar la cantidad de acero dispuesto en la ecuacién (2.40) se obtiene
¢,V = 754.0 tonf. Luego, para la evaluacion de los limites de la resistencia al
corte se considera el area de la seccion de la brida en el plano inclinado, con lo
que se obtiene 4., = 4894 cm?; al reemplazarlo en la ecuacion (2.41) se obtienen
los limites ¢, V,;1 = 385.4 tonf y ¢, V,i, = 464.5 tonf. Por lo tanto, la resistencia
factorada al corte en el plano de falla es ¢,V,; = 385.4 tonf, y es mayor a la

cortante Ultima actuante V;, = 340.4 tonf, por lo que el disefio es satisfactorio.

Se repite el mismo procedimiento para la superficie de la Figura 3.36b. Para este
caso, se observa también que la fuerza normal al plano de falla es de compresion,
por lo que aporta a la resistencia a corte. Luego, considerando V,, = 201.1 tonf,
Acy = 2142 cm? y P, = 231.2 tonf en (3.12), se obtiene Ay, ;i = 0. Anélogo al
caso anterior, se cuenta con la misma cantidad de acero longitudinal y estribos,
que equivalen a un area A,r = 26.9 cm? perpendicular al plano de falla, y al
evaluarlo en la ecuacion (2.40) se obtiene ¢, V,; = 487.8 tonf. Dado que aplican
los mismos limites de resistencia del caso anterior, la resistencia factorada al corte
en la interfase es ¢, V,,; = 385.4 tonf, y es mayor a la cortante Ultima actuante V,, =

201.1 tonf, por lo que el disefio es satisfactorio.

En el caso de la superficie en el sentido transversal (Figura 3.36¢), se observa que
la fuerza de compresion viene dada por el postensado transversal en los nudos
del reticulado. Luego, considerando V, = 106.7 tonf, A., = 2500cm? y P, =
157.8 tonf en (3.12), se obtiene A,fnin, =0; nuevamente, la fuerza de
compresion generada por el postensado dota de resistencia suficiente a la
conexion. Sin embargo, la losa cuenta con acero de refuerzo en el sentido

transversal que contribuye a incrementar la resistencia del nudo.

El acero transversal de la losa contempla 8 varillas de @1/2” en la zona de los
nudos, lo que corresponde a un area 4, = 10.16 cm?; este acero equivale a un

area A,r = 8.8 cm? perpendicular al plano de falla.
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Al considerar dicha cantidad de acero en la ecuacion (2.40) se obtiene ¢,V,; =
308.6 tonf. Luego, de la ecuacion (2.41) se obtienen los limites ¢,V,i1 =
196.9 tonf' y ¢,V,i» = 237.3 tonf. Por lo tanto, la resistencia factorada al corte en
el plano de falla transversal es ¢, V,,; = 196.9 tonf, y es mayor a la cortante ultima

actuante V,, = 106.7 tonf, por lo que el disefio es satisfactorio.

Finalmente, el esquema de refuerzo para las zonas de los nudos embebidos se

muestra en la Figura 3.37.
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Figura 3.37 Esquema de refuerzo en NI300

Para los fines de este estudio, en los nudos superiores se adopta un esquema de
refuerzo similar al mostrado. El detalle del refuerzo en ambos nudos se aprecia en

los planos del Anexo 2.

También cabe mencionar que la fibra superior de los nudos (y de toda la brida
inferior) se encuentra siempre en compresion, como se observo en la Figura 3.13
de la seccion 3.3.3. En particular, la fibra superior del nudo NI300 se encuentra
con un esfuerzo de compresion de 15 kgf/cm?, y se recomienda que la compresion

a este nivel no sea menor a 5 kg/cm? en el estado en servicio aplicable.

Aplastamiento del concreto

Una verificacion adicional en la zona del nudo es que el concreto sea capaz de
transmitir las fuerzas resultantes de las diagonales en las areas de contacto. La
fuerza resultante de extraccion vertical y la horizontal actian sobre un area

limitada de la brida inferior y el esfuerzo de contacto se debe verificar.

Segun AASHTO (2014), la resistencia factorada al aplastamiento en elementos

sin refuerzo de confinamiento se estima mediante:

P. = $0.85f'.A;m (3.13)
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donde:
¢ = Factor de resistencia = 0.70
A, = Area de contacto
A, = Proyeccion del rea de contacto
m = Factor de modificacion = \/% <20
1

A pesar de que en el nudo en estudio se ha dispuesto refuerzo de confinamiento

(estribos), se utiliza la ecuacién anterior de forma conservadora.

Se considera primero el caso de la fuerza de extraccién vertical. La plancha base
tiene dimensiones 0.80x0.45 m, sin embargo, solo una parte de la misma esta en
contacto con el concreto (debido a la presencia de las diagonales). De los planos
del Anexo 2, se puede verificar que el area de contacto es 4; = 0.243 m?. Luego,
si se toma conservadoramente el factor de modificacion m = 1.0 en la ecuacion
(3.13) se obtiene P. = 506.0 tonf. De la Tabla 3-8, la fuerza de extraccion vertical
en el nudo NI300 es B, = 132.44 tonf en el estado limite de Resistencia | +

Postensado. Por lo tanto, se verifica P, < P..

En el caso de la resultante horizontal transmitida se sigue un procedimiento
analogo. El area de concreto en contacto esta definida por el ancho de la diagonal
0.32 m y la profundidad embebida 0.35 m, lo cual corresponde a un area A; =
0.112 m?. Ademas, esta fuerza se distribuye eventualmente en el area de la brida
inferior de 0.60x0.70 m, esto es 4, = 0.42 m?. Luego, m = 1.94 y al reemplazar en
la ecuacion (3.13) se obtiene B. = 452.49tonf. De la Tabla 3-8, la fuerza
horizontal transmitida en el nudo NI300 es P, = 262.11 tonf en el estado limite de

Resistencia | + Postensado. Por lo tanto, se verifica P, < P,..
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CAPITULO IV: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

4.1. GENERALIDADES

El capitulo anterior presenta el procedimiento de andlisis aplicable a un puente
reticulado hibrido y culmina estableciendo un disefio base. En el presente capitulo,
se estudian modificaciones al disefio base y la influencia de estas en el

comportamiento de la estructura.

Las modificaciones a estudiar se presentan en el tablero inferior, a través de tres
variantes o alternativas: (1) adiciébn de vigas transversales en los nudos del
reticulado; (2) adicién de vigas transversales en los nudos mas un nervio
longitudinal central en el eje del puente; y (3) disefio alternativo de los miembros

postensados como elementos postensados parcialmente.

Las secciones siguientes presentan la descripcion de cada alternativa y el disefio
de los principales elementos que se ven afectados producto de las modificaciones

introducidas, asi como el contraste con el disefio base.

4.2. ALTERNATIVA 1

4.2.1. Descripcion

En esta alternativa se introducen vigas transversales en los nudos del reticulado
con el objetivo de disminuir la flexion local de la brida inferior. Se mantiene la
seccion transversal tipica de la Figura 3.6, mientras que la seccion transversal del

del tablero en los nudos se muestra en la Figura 4.1.

‘< Eje de
. reticulado Eje de ‘
5 ‘ M puente .
35’% e 0 ° .o o o _ O _ 49— - '3P0
RS B L e T L ae TN

NI l\ o~ - ____________________
S
b1
25 .307&%30#30 L 4.20 L
- —| 90 |
Var% & 4
T 40 |
A48
20 0 10
) #— .60 —*
SECCION 1-1
Figura 4.1 Semiseccion de tablero en zona de nudos de Alternativa 1
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El detalle de las dimensiones y refuerzo se muestra en los planos del Anexo 2.

4.2.2. Postensado longitudinal y verificacion de esfuerzos

El procedimiento para establecer la fuerza de postensado longitudinal es analogo
al descrito en la seccién 3.3.3; segun el cual, se calcula en funcion de la limitacion

del maximo esfuerzo a traccién en las fibras extremas de la brida.
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200
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Servicio 3 AAR Servicio 3 AAB

(b) Fibra superior
Figura 4.2 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Ill Alternativa 1
La Figura 4.2 presenta los esfuerzos maximos a traccion en las fibras extremas
de la brida inferior en el estado limite de Servicio Ill. Se observa que el maximo
esfuerzo a traccion esta en el orden de 1420 tonf/m? y se encuentra en la fibra
inferior, y entre los nudos al centro de luz; mientras que, en la fibra superior, el
maximo esfuerzo a traccion esta en el orden de 760 tonf/m? y se encuentra sobre

los nudos del reticulado del tercio central, aproximadamente.

En comparacion con el disefio base, la fuerza de postensado longitudinal para
esta alternativa es reducido ligeramente a P, = 3525.0 tonf de fuerza efectiva total

en el tablero. Dicha fuerza se encuentra distribuida en las bridas inferiores
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(1658.8 tonf) y la losa (1866.2 tonf). Luego, los esfuerzos en la brida inferior en

Servicio Ill mas postensado se muestran en la Figura 4.3.

400

200
— 0
[ 0 1 2 0 4 o 0 70
£ 200 |
S -a00 A J V v . ~
>
9 -600 | | \ J \/ -
g 800 J \/
b
= -1000
-1200
-1400
S3+PS AAR S3+PS AAB
(a) Fibra inferior
0
0 10 20 30 10 50 60 70
-200
7
-400 . , f _
: NANNAS N
E J \/
£ w0 \/ \/
g \// \/
g 800
% N s .
w

vl ! f
-1000 V

-1200

S3+PS AAR S53+PS AAB

(b) Fibra superior
Figura 4.3 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Ill + PS Alternativa 1

De la figura anterior, se observa que el maximo esfuerzo a traccién esta en el
orden de 293 tonf/m? y se encuentra en la fibra inferior, entre los nudos al centro
de luz. Este esfuerzo maximo es menor al admisible 298 tonf/m2. Ademas, se
observa que solo se presenta esfuerzos de traccién en la zona de los tres tramos
centrales. Por otro lado, la fibra superior se mantiene en compresiéon en toda la
longitud del puente.

Luego de establecer la fuerza de postensado necesaria, se realiza la verificacion
de que esta no sea excesiva y cause esfuerzos de compresiéon considerables en
la estructura. Para ello, se verifican los esfuerzos en el estado limite de Servicio |
para la etapa final, asi como los esfuerzos en la etapa inicial y para las cargas
permanentes.
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(a) Esfuerzos en Servicio | + PS
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(c) Esfuerzos por cargas permanentes
Figura 4.4 Verificacion de compresion en fibra inferior Alternativa 1
De la figura anterior se observa que, para la etapa de servicio, el maximo esfuerzo
de compresién en la fibra inferior esta en el orden de 1700 tonf/m?. Ademas,
durante la transferencia de postensado (etapa inicial) el maximo esfuerzo de
compresion esta en el orden de 1600 tonf/m?. Similarmente, el esfuerzo producido

por las cargas permanentes esta en el orden de 1300 tonf/m?.

Los esfuerzos de compresion en la fibra inferior antes mencionados cumplen con
los limites segun la Tabla 3-5.
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(c) Esfuerzos por cargas permanentes
Figura 4.5 Verificacion de compresion en fibra superior Alternativa 1
De la figura anterior se observa que, para la etapa de servicio, el maximo esfuerzo
de compresion en la fibra superior esta en el orden de 1200 tonf/m2. Ademas,
durante la transferencia de postensado (etapa inicial) el maximo esfuerzo de
compresion esta en el orden de 1400 tonf/m?. Similarmente, el esfuerzo producido

por las cargas permanentes esta en el orden de 1200 tonf/m?.

Analogo al caso de la fibra inferior, los esfuerzos de compresion en la fibra superior

antes mencionados cumplen con los limites segun la Tabla 3-5.
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4.2.3. Disefio de vigas transversales

Las vigas transversales trabajan principalmente a flexioén, y su comportamiento es
similar a una viga simplemente apoyada en las bridas longitudinales. Para su
disefio, se siguen dos pasos principales: (1) verificacion de esfuerzos en servicio,

y (2) verificacion de resistencia.

La verificacion de esfuerzos se muestra en la Figura 4.6. Se dispone 2 tendones
de P, = 95 tonf en el ala superior, y 2 tendones de P, = 63.8 tonf en el ala inferior.
Se observa que la méxima traccion en Servicio Il + Postensado esta en el orden
de 206 tonf/m? y es menor al admisible 298 tonf/m?. Ademas, la maxima
compresion en Servicio | + Postensado esta en el orden de 600 tonf/m? y es menor
al admisible 2100 tonf/m?.
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(b) Servicio | + Postensado
Figura 4.6 Esfuerzos (tonf/m?) en fibras de viga transversal Alternativa 1
El disefio en resistencia de la viga transversal requiere la integracién de los
esfuerzos axiales en la seccién para hallar las fuerzas de seccion; para ello, se
debe establecer un ancho de ala a considerar. Segun AASHTO (2014), el ancho
de ala para puentes viga losa de seccidon compuesta es igual al ancho tributario o
separacion entre vigas. Para el presente caso, se puede comprobar el ancho de

ala adecuado mediante el criterio descrito a continuacion.
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En una viga de seccién tipo “T” sujeta unicamente a flexion, se desarrollan
esfuerzos axiales de compresion en el ala superior y esfuerzos de traccion en el
alma (Figura 4.7). La integral de dichos esfuerzos sobre la seccién corresponde
naturalmente a la fuerza axial y al momento flector actuante; en el caso descrito,
la fuerza axial resulta cero. Sin embargo, si se escoge un ancho de ala menor al
ancho total y se realiza la integral de los esfuerzos axiales sobre dicha seccion, se
obtiene una fuerza axial de tracciébn que se compensa con la fuerza axial de

compresion en la porcion de ala no considerada.

Fuerzas integradas Fuerzas integradas
en ancho de ala total en un ancho de ala reducido

Figura 4.7 Esfuerzos en viga tipo T solicitada a flexién
En la viga transversal del puente en discusion, el ancho de ala se escoge igual a

la separacion entre vigas 7.78 m. La seccion transversal considerada se

esquematiza en la siguiente figura.

Lt 7.78 +
.22.3:.30‘ ! )/ o o ! : \\ o |
.4F8 40
Seccion VT .20 t o o

#— .60 —+

Figura 4.8 Seccion para la verificacion en resistencia de la viga transversal

Para corroborar que el ancho de ala considerado es adecuado, se estudian las
fuerzas en la viga transversal VT500 en una combinacién de carga
correspondiente a la flexibn maxima y con efectos concurrentes. La sobrecarga
vehicular es posicionada directamente sobre la viga y se utilizan dos carriles
cargados. Las fuerzas se presentan en la Figura 4.9 y corresponden al estado

limite de Resistencia I.
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(b) Momento flector en la seccién
Figura 4.9 Fuerzas de seccion en viga VT500
De la Figura 4.9a, se observa que al considerar un ancho de ala igual al
espaciamiento transversal, se obtiene una fuerza axial de traccion de alrededor
de 10 tonf en el centro de luz, que representa apenas el 0.1% de A,f’.. Por lo
tanto, el ancho de ala considerado proporciona una fuerza axial cercana a ceroy,
segun el criterio descrito lineas arriba, se comprueba que es el ancho adecuado.
Cabe mencionar que se ha corroborado que al considerar anchos de ala menores

se obtienen fuerzas axiales muy altas.

Por otro lado, en la Figura 4.9b se presentan también los momentos flectores
resultantes en la seccion descrita. Se observa que el momento es maximo en el
centro del tablero y disminuye hacia los extremos. Los momentos en los extremos
de la viga transversal estan relacionados con el momento torsor en la brida inferior.
En particular, la viga VT500 presenta unos momentos muy pequefios en la zona

de conexion con la brida inferior y, en consecuencia, se confirma que la torsién en
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la brida inferior es baja y poco significativa en comparacion con su solicitacion a

flexion y fuerza axial longitudinal.

Definido el ancho de ala a considerar, se procede a calcular la envolvente de
momentos flectores actuantes en Resistencia |, como se muestra en la Figura
4.10. Se incluyen las fuerzas en la viga VT200 y VT500, y se observa que los

maximos tienen el mismo orden de magnitud, alrededor de M,, = 260 tonf — m.

Momento Flector Resistencia 1
300.0

250.0
200.0
150.0
100.0

Mu (tonf-m)

50.0

0.0
0 2 - 6 8

Y (m)
—\/T200_max VT200_min VT500_max VT500_min

-50.0

Figura 4.10 Diagrama de momentos flectores en viga transversal Alternativa 1

La seccion central es de peralte 0.98 m, con espesor de ala 0.3 my ancho 7.78 m.
Se tienen 2 tendones de 4 torones en el ala inferior, correspondiente a un area
Aps =112 cm? ubicado a una distancia dps = 0.88 m de la fibra superior. En el ala
superior, la seccién cuenta con 2 tendones de 6 torones y 8 tendones de 3 torones
dentro del ancho considerado, correspondientes a un area A, = 50.4 cm? ubicado
a una distancia d,; = 0.2063 m de la fibra superior. Ademas, se disponen 4 varillas
@1/2” en el ala inferior, que corresponden a un area A, = 5.08 cm? a una distancia
ds = 0.92 m.

El calculo de la resistencia se puede realizar segun el procedimiento convencional
para vigas postensadas o también segun lo descrito en la seccion 2.3.2, donde la
resistencia a flexion positiva viene dada por la interseccion del diagrama de
interaccion con el eje M,, (es decir, B, = 0). Ambos procedimientos proporcionan

el mismo resultado.

Luego, el momento resistente resulta M,. = 359 tonf — m, y es mayor al momento

altimo M,, = 260 tonf — m. Por lo tanto, el disefio es satisfactorio.
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4.2.4. Disefio de losa

El postensado transversal de la losa se ha definido de tal forma que controle el
maximo esfuerzo a traccion en Servicio Ill. Los esfuerzos transversales en las

fibras extremas de la losa se muestran en las siguientes figuras.
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(c) Esfuerzos por cargas permanentes

Figura 4.11 Esfuerzos transversales en fibra inferior de losa Alternativa 1
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Se disponen tendones transversales de postensado efectivo P, = 49 tonf cada
uno, espaciados 0.75 m. Los esfuerzos en la fibra inferior y superior se muestran
en la Figura 4.11 y Figura 4.12, respectivamente. Se observa que los esfuerzos

maximos de traccién y compresion son menores a los admisibles.
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(c) Esfuerzos por cargas permanentes

Figura 4.12 Esfuerzos transversales en fibra superior de losa Alternativa 1
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Definido el postensado transversal, se realiza el disefio en resistencia tanto para
las acciones transversales como longitudinales. Las fuerzas actuantes en el
sentido transversal se presentan en la Figura 4.13; mientras que las fuerzas
actuantes en el sentido longitudinal se resumen en la Figura 4.14. Ambas figuras

presentan las fuerzas de la seccion del centro de luz del puente.
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20
15
10

My (Tonf-m/m)

-10

——R1 max - R1 min

(a) Momentos flectores

Axiales Transversales

10

-10
-20

Fy (Tonf/m)

-30
-40

——R1 max R1 min

(b) Fuerzas axiales
Figura 4.13 Fuerzas transversales en losa (centro de luz) Alternativa 1

Se observa que, en el caso de las acciones transversales, la losa no presenta
solicitacion a traccion axial; por lo tanto, en esta direccion se hace el disefio

considerando solo los efectos de flexion.

Por otro lado, en las acciones longitudinales se observa que tanto los momentos
flectores como las fuerzas axiales son significativas. Por lo tanto, en la direccion
longitudinal se realiza el disefio por flexotraccion segun los procedimientos

descritos en la seccion 2.3.2.
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Figura 4.14 Fuerzas longitudinales en losa (centro de luz) Alternativa 1
La resistencia transversal se calcula considerando una franja de ancho b = 0.75m
y el aporte solo del acero de presfuerzo (conservadoramente); siguiendo estas
consideraciones, el momento resistente resulta M,. = 13.92 tonf — m. De la Figura
4.13 y el ancho b considerado se obtiene el momento actuante, el cual es M,, =
10.51 tonf — m. Luego, el disefio es satisfactorio y M, > M,,. Se agrega acero
pasivo a la seccidn para el control de agrietamiento y por consideraciones de

contraccién y temperatura.

Por su parte, la resistencia longitudinal se calcula considerando una franja de
ancho b = 0.55 m (espaciamiento de los tendones) y el aporte solo del acero de
presfuerzo (conservadoramente). Considerando los valores de la Figura 4.14 y el
ancho b establecido, se calcula las fuerzas actuantes M,, = 10.69 tonf —my P, =
97.74 tonf. Luego, aplicando el procedimiento descrito en 2.3.2, se calcula el

diagrama de interaccion de la porcion de losa considerada.
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Figura 4.15 Diagrama de interaccion porcion de losa longitudinal Alternativa 1

De la figura anterior, se aprecia que las fuerzas actuantes estan dentro del

diagrama de interaccion, con lo que la losa cumple en el estado de resistencia.

4.2.5. Disefio de brida inferior

El procedimiento seguido es el mismo que el expuesto en la seccién 3.3.6. Las
fuerzas actuantes para cada ancho de ala considerado (Figura 3.24) se resumen
en la Figura 4.16 y Figura 4.17. Cabe resaltar que en los diagramas de momentos

se presentan los momentos negativos a 0.4 m del eje de los nudos.

Se observa de los diagramas que el maximo momento positivo esta en el orden
de 55, 85y 100 tonf-m para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente; mientras que
el maximo momento negativo esta en el orden de 20, 40 y 45 tonf-m. Con respecto
a las maximas fuerzas axiales, se encuentran en el orden de 500, 680 y 800 tonf

para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente.

Luego, considerando el acero propuesto y la geometria de cada seccion, se
calcula los diagramas de interaccién segun los lineamientos del acapite 2.3.2. La

evaluacion de la capacidad se realiza en la Figura 4.18.

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 108
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



CAPITULO IV: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Momento Flector - Resistencia 1

-60.0

-40.0

{wryuo 1) N

100.0

70

60

50

30

20

10

-=-8=-=R1d

-=-#--Rlc

—e— Rla —e—R1lb

(a) Seccién de brida inferior 1

Momento Flector - Resistencia 1

-60.0

-40.0

{wuo L} in

100.0

70

60

50

0

3

20

10

X (m)

-=-@=-Rid

--@&--Rlc

—=8— Rla —#—R1b

(b) Seccién de brida inferior 2

Momento Flector - Resistencia 1

-60.0

{wryuo 1) N

100.0

70

60

50

30

20

10

--@--Rid

--e--Rilc

—&— Rla —e8—R1b

(c) Seccion de brida inferior 3

Figura 4.16 Diagrama de momentos flectores en secciones de brida inferior Alternativa 1
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Figura 4.17 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de brida inferior Alternativa 1
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Figura 4.18 Diagramas de interaccion brida inferior Alternativa 1

De la figura anterior se observa que, para los distintos anchos de ala considerados,
la capacidad a traccion y momento positivo combinados es mucho mayor a las
fuerzas actuantes. Similarmente, la capacidad a traccibn y momento negativo
combinados es adecuada frente a las solicitaciones calculadas. Por lo tanto, la

brida inferior cumple por resistencia.
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Ademas, se realiza la verificacion por corte de la brida inferior. Para ello, se sigue

un procedimiento similar al descrito en la seccion 3.3.6. El diagrama de fuerzas
cortantes se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.19 Diagrama de fuerzas cortantes en brida inferior en Resistencia | Alternativa 1

La resistencia al corte se realiza segun los procedimientos expuestos en la seccién
2.3.3. Considerando las fuerzas ultimas mas desfavorables, esto es 1}, = 60 tonf,
N, = 800tonf y M, = —45 tonf, ademas de b, =0.6m, d, =0.72h=05m y
V, = 0, en la ecuacion (2.39) se obtiene g, = —2.38 X 1072; sin embargo, se limita
este valorae; = —1.0 X 10~*. Anélogo al procedimiento del Disefio Base, se utiliza
conservadoramente 8 = 2.0 y 6 = 45°. Luego, la resistencia aportada por el

concreto al corte segun la ecuacion (2.35) es V. = 29.75 tonf.

En la zona aledafia al nudo se dispone 3@5/8” @.05m mientras que en la zona
entre nudos se dispone @1/2” @.30m. Con ello, y la ecuacién (2.36) se obtiene
Ve =166.32 tonf y V, = 17.78 tonf, respectivamente. Luego, de la ecuacion (2.33)

se obtiene V, = 196.07 tonf y V,, = 47.53 tonf para las secciones aledafias al
nudo y entre nudos, respectivamente.

Finalmente, considerando también el limite de la ecuacion (2.34) V, jax =
262.5 tonf y el factor de resistencia ¢ = 0.90, se obtiene V, = 176.46 tonf en las

secciones aledafias al nudo y V. = 42.77 tonf entre nudos, los cuales son mayores
a las solicitaciones de la Figura 4.19.
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4.2.6. Disefio de diagonales

La Figura 4.20 muestra las fuerzas axiales maximas y minimas por diagonal. Se
observa que la maxima fuerza axial se encuentra en las dos primeras diagonales,
y esta en el orden de 470 tonf. Por otro lado, se observa también que puede existir

inversion de la fuerza axial solo en las diagonales contiguas al centro de luz.
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Figura 4.20 Fuerzas axiales en diagonales en Resistencia | + PS Alternativa 1

La Figura 4.21 muestra los maximos momentos flectores en el plano y fuera del
mismo para cada diagonal. Se observa que los momentos fuera del plano han
disminuido significativamente con respecto al caso del Disefio Base debido a la
presencia de vigas transversales. Esto permite también una ligera optimizacion de

las secciones de algunas de las diagonales.
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Figura 4.21 Momentos flectores en diagonales en Resistencia | + PS Alternativa 1

La Figura 4.22 reporta los maximos ratios de interaccion de cada diagonal junto
con la relacién entre la maxima fuerza axial y la fuerza axial resistente (P, /P.). Se
puede apreciar que la utilizacion de la capacidad es principalmente por fuerza axial

y la contribucién de los momentos al ratio de interaccion se ve disminuida.
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Figura 4.22 Maximos ratios de interaccion por diagonal Alternativa 1
4.2.7. Contraste con disefio base

La adicion de vigas transversales en los nudos del reticulado tiene diversas

implicancias en el comportamiento de los elementos de la estructura.

Con respecto a la losa, se observa que en el disefio base esta trabaja
principalmente a fuerza axial en el sentido longitudinal y a flexién en el sentido
transversal. Al agregar las vigas transversales, se ve reducida la flexién
transversal, pero aparece también una flexién longitudinal, la cual no llega a ser
determinante debido a la cantidad de postensado longitudinal provisto en el
tablero. De ese modo, la cantidad de postensado transversal del disefio base, P, =
95 tonf @0.75 m, se ve reducido a P, = 49 tonf @0.75 m. Acero pasivo para el

control de agrietamiento es afiadido en ambos casos por igual.

Con respecto a los esfuerzos en la brida inferior, al agregar vigas transversales se
tiene un ligero aumento del esfuerzo generado por el peso propio, pero una
reducciéon del esfuerzo generado por las cargas vehiculares, sobre todo en las
zonas cercanas a los nudos (Figura 3.11 y Figura 4.2). Ambos efectos combinados
resultan en una reduccion del maximo esfuerzo a traccion que permite un ligero
ajuste del postensado longitudinal, pasando de P, = 3646.2 tonf en el disefio base

a P, = 3525.0 tonf en la Alternativa 1, lo cual representa una reduccion del 3.3%.

Con respecto a las diagonales, la fuerza axial maxima se ve incrementada de
450 tonf en el Disefio Base a 470 tonf en la Alternativa 1. Sin embargo; la adicion
de las vigas transversales contribuye a disminuir significativamente los momentos
generados por la flexion transversal (fuera del plano del reticulado), lo cual permite

una ligera optimizacion de algunas de las secciones utilizadas. Dicha disminucion
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se puede apreciar indirectamente al comparar el ratio de interaccion r con la

relacion entre la demanda y capacidad axial P, /P, (Figura 3.21 y Figura 4.22).

Con respecto a las fuerzas en Resistencia | en la brida inferior, se observa que, al
comparar la Figura 3.25 con la Figura 4.16, los momentos flectores positivos se
reducen en aproximadamente 10% por la adicion de las vigas transversales. Cabe
mencionar que la reduccion en los momentos flectores negativos es mucho mas
pronunciada, pero se debe en parte al hecho de que en el Disefio Base se
consideraron las fuerzas al eje de los nudos, mientras que en la Alternativa 1 se
tomaron las fuerzas a 0.4 m del eje. Contrariamente, al comparar la Figura 3.26
con la Figura 4.17, se observa que las fuerzas axiales incrementan en
aproximadamente 5% al agregar las vigas transversales, debido al mayor peso

propio.

Una gran diferencia se nota al comparar los diagramas de interaccién de la brida
inferior (Figura 3.27 y Figura 4.18). En el Disefio Base, la capacidad a flexion
negativa y tracciobn axial combinados es apenas mayor a las solicitaciones,
mientras que en la Alternativa 1 la solicitacion a flexion negativa se ve disminuida
significativamente, lo que conlleva a una reduccion en el acero de refuerzo

necesario en la seccidn de los nudos.

Con respecto a la brida superior, las solicitaciones de fuerza axial se ven
incrementadas por el incremento de peso; sin embargo, el refuerzo dispuesto en
el disefio base satisface las nuevas solicitaciones, por lo que no se incurre en

ningun cambio entre ambos disefios.

Con respecto a los nudos embebidos, no se espera una variacion significativa en
su comportamiento al agregar vigas transversales, por lo que en principio se

adopta el mismo refuerzo que en el Disefio Base.

En resumen, la adicion de vigas transversales ayuda a concentrar parte de la
carga de la losa y transferirla directamente a los nudos, lo cual disminuye la flexion
transversal de la losa, la flexién local de la brida inferior y los momentos fuera del
plano en las diagonales. Esto conlleva a una reduccion significativa del
postensado transversal, una mejor distribucién de las fuerzas y esfuerzos en la

brida inferior, y una ligera optimizacion en las secciones de las diagonales.
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4.3. ALTERNATIVA 2
4.3.1. Descripcién

En esta alternativa se introduce un nervio longitudinal en el eje del puente (ademas
de las vigas transversales en los nudos del reticulado). El espesor de la losa
(variable en los disefios previos) se define constante y se prescinde del
postensado transversal. La seccion del tablero, vigas transversales y nervio
longitudinal se esquematizan en la Figura 4.23. El detalle de las dimensiones y

refuerzo se encuentra en los planos del Anexo 2.
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Figura 4.23 Seccion de tablero en Alternativa 2

Cabe resaltar que, en comparacion con la Alternativa 1, la reduccién de area de
concreto al establecer el espesor de losa constante se compensa con la adicién
del nervio longitudinal considerado. En consecuencia, el peso del tablero no se ve

incrementado con respecto a la Alternativa 1.

4.3.2. Postensado longitudinal y verificacion de esfuerzos
El procedimiento para establecer la fuerza de postensado longitudinal es analogo
al descrito en la seccion 3.3.3; segun el cual, se calcula en funcién de la limitacion

del méaximo esfuerzo a traccion en las fibras extremas de la brida inferior.
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Figura 4.24 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Il Alternativa 2
La Figura 4.24 presenta los esfuerzos maximos a traccioén en las fibras extremas
de la brida inferior en el estado limite de Servicio Ill. Se observa que el maximo
esfuerzo a traccion esta en el orden de 1320 tonf/m? y se encuentra en la fibra
inferior, y entre los nudos al centro de luz; mientras que, en la fibra superior, el
maximo esfuerzo a traccion esta en el orden de 730 tonf/m? y se encuentra sobre

los nudos del reticulado del tercio central, aproximadamente.

En comparacion con la Alternativa 1, la fuerza de postensado longitudinal para
esta alternativa es reducida a P, = 3220.5 tonf de fuerza efectiva total en el
tablero. Dicha fuerza se encuentra distribuida en las bridas inferiores (1435.5 tonf),
nervio longitudinal (509 tonf) y losa (1276 tonf). Luego, los esfuerzos en la brida

inferior en Servicio Il mas postensado se muestran en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Esfuerzos en brida inferior en Servicio Il + PS Alternativa 2

De la figura anterior, se observa que el maximo esfuerzo a traccion esta en el
orden de 274 tonf/m? y se encuentra en la fibra inferior, entre los nudos al centro
de luz. Este esfuerzo maximo es menor al admisible 298 tonf/m2. Ademas, se
observa que solo se presenta esfuerzos de traccion en la zona de los tres tramos
centrales. Por otro lado, la fibra superior se mantiene en compresion en toda la
longitud del puente.

A su vez, se verifican los esfuerzos en la fibra inferior del nervio longitudinal.
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Figura 4.26 Esfuerzos en fibra inferior de nervio longitudinal en Servicio Ill + PS Alternativa 2
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De la Figura 4.26, se observa que el maximo esfuerzo a traccion en la fibra inferior

del nervio esta en el orden de 293 tonf/m?, y es menor al admisible.

Luego de establecer la fuerza de postensado necesaria, se realiza la verificacion
de que esta no sea excesiva y cause esfuerzos de compresion considerables en
la estructura. Para ello, se verifican los esfuerzos en el estado limite de Servicio |
para la etapa final, asi como los esfuerzos en la etapa inicial y para las cargas
permanentes.
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Figura 4.27 Verificacion de compresion en fibra inferior Alternativa 2
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De la figura anterior se observa que, para la etapa de servicio, el maximo esfuerzo
de compresion en la fibra inferior esta en el orden de 1650 tonf/m?. Ademas,
durante la transferencia de postensado (etapa inicial) el maximo esfuerzo de
compresion esta en el orden de 1950 tonf/m2. Similarmente, el esfuerzo producido

por las cargas permanentes esta en el orden de 1520 tonf/m?.

Los esfuerzos de compresion en la fibra inferior antes mencionados cumplen con
los limites segun la Tabla 3-5.

-100 ¢ 10 20 30 40 50 60 70
. -300
o~
;—i -500
=
2 -700
[=]
5 .900
@
Z
Z 1100
-1300
-1500
S1+PS AAR S14PS AAB
(a) Esfuerzos en Servicio | + PS
-100 ¢ 10 20 30 40 50 60 70
__ -300
E
£ 500
=
£ -0
[s]
& 900
@
Z
Z -1100
-1300
-1500
Inic AAR Inic AAB
(b) Esfuerzos en etapa inicial
-100 ¢ 10 20 30 40 50 60 70
__ -300
o
E 00
c
£ 700
[=]
& 900
a
3
& -1100
-1300
-1500
DC+DW+PS AAR DC+DW+PS AAB
(c) Esfuerzos por cargas permanentes
Figura 4.28 Verificacion de compresion en fibra superior Alternativa 2
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De la figura anterior se observa que, para la etapa de servicio, el maximo esfuerzo

de compresion en la fibra superior esta en el orden de 1120 tonf/m2. Ademas,

durante la transferencia de postensado (etapa inicial) el maximo esfuerzo de

compresion esta en el orden de 1320 tonf/m2. Similarmente, el esfuerzo producido

por las cargas permanentes esta en el orden de 1050 tonf/m?.

Analogo al caso de la fibra inferior, los esfuerzos de compresion en la fibra superior

antes mencionados cumplen con los limites segun la Tabla 3-5.

Esfuerzo (tonffm2) Esfuerzo (tonf/m2)

Esfuerzo (tonf/fm2)
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Figura 4.29 Verificacion de compresion en fibra inferior de nervio Alternativa 2
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En el caso del nervio longitudinal se observa que, para la etapa de servicio, el
maximo esfuerzo de compresién en la fibra inferior estd en el orden de
1340 tonf/m?. Ademas, durante la transferencia de postensado (etapa inicial) el
maximo esfuerzo de compresion esta en el orden de 1550 tonf/m?2. Similarmente,
el esfuerzo producido por las cargas permanentes estd en el orden de
1220 tonf/m?.

4.3.3. Disefio de vigas transversales

La verificacion de esfuerzos se muestra en la Figura 4.30. Se dispone 2 tendones
de P, = 95 tonf en el ala superior, y 2 tendones de P, = 95 tonf en el ala inferior.
Se observa que la méaxima traccién en Servicio Il + Postensado esta en el orden
de 242 tonf/m? y es menor al admisible 298 tonf/m?. Ademas, la maxima
compresion en Servicio | + Postensado esta en el orden de 560 tonf/m? y es menor
al admisible 2100 tonf/m2,

Stress S11 Diagram - Bot Face (VT_S3+PS - Max) H

(a) Servicio lll + Postensado

Stress S22 Diagram - Top Face (VT_S1+PS - Min)

(b) Servicio | + Postensado

Figura 4.30 Esfuerzos (tonf/m?) en fibras de viga transversal Alternativa 2
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La verificacion en resistencia de la viga transversal se realiza con el mismo

procedimiento seguido en la seccion 4.2.3.

A continuacion, se presenta la envolvente de momentos flectores actuantes en
Resistencia | para las vigas transversales VT200 y VT500. Se observa que el

maximo momento actuante esta en el orden de M,, = 245 tonf —m.

Momento Flector Resistencia 1
300.0

250.0
200.0
150.0
100.0

Mu (tonf-m)

50.0
0.0
0 2 - 6 8

Y (m)
—\/T200_max VT200_min VT500_max VT500_min

-50.0

Figura 4.31 Diagrama de momentos flectores en viga transversal Alternativa 2

La seccion central es de peralte 0.98 m, con espesor de ala0.22 my ancho 7.78 m.
Se tienen 2 tendones de 6 torones en el ala inferior, correspondiente a un area
A,s = 16.8 cm? ubicado a una distancia d,,; = 0.88 m de la fibra superior. En el ala
superior, la seccion cuenta con 2 tendones de 6 torones dentro del ancho de ala
considerado, correspondientes a un area A,; = 16.8 cm? ubicado a una distancia
d,s = 0.0855 m de la fibra superior. Ademas, se disponen 4 varillas @1/2” en el ala

inferior, que corresponden a un area A; = 5.08 cm? a una distancia d; = 0.92 m.

El célculo de la resistencia se puede realizar segun el procedimiento convencional
para vigas postensadas o también segun lo descrito en la seccién 2.3.2, donde la
resistencia a flexiobn positiva viene dada por la interseccion del diagrama de
interaccion con el eje M,, (es decir, B, = 0). Ambos procedimientos proporcionan

el mismo resultado.

Luego, el momento resistente resulta M,. = 315 tonf — m, y es mayor al momento

altimo M,, = 245 tonf — m. Por lo tanto, el disefio es satisfactorio.
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4.3.4. Diseiio de losa
Longitudinalmente la losa se encuentra postensada, mientras que

transversalmente se dispone solo refuerzo convencional.

Las fuerzas actuantes en el sentido transversal se presentan en la Figura 4.32;
mientras que las fuerzas actuantes en el sentido longitudinal se resumen en la

Figura 4.33. Ambas figuras presentan las fuerzas de la seccion del centro de luz

del puente.
Momentos Transversales
15
E 10
5
c
g o —
Z s
-10
0 2 4 6 8
——R1 max -R1 min
(a) Momentos flectores
Axiales Transversales
0 h\-‘__ /N __...--—-""‘""'4
§ 5
S -10
=
= -15
(N
-20
-25
0 2 4 6 8

——R1 max R1 min

(b) Fuerzas axiales
Figura 4.32 Fuerzas transversales en losa (centro de luz) Alternativa 2
De la figura anterior se observa que, en el caso de las acciones transversales, la
losa no presenta solicitacion a traccién axial; por lo tanto, en esta direccion se

hace el disefio considerando solo los efectos de flexion.
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Momentos Longitudinales
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(a) Momentos flectores
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£
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=
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(b) Fuerzas axiales

Figura 4.33 Fuerzas longitudinales en losa (centro de luz) Alternativa 2

Por otro lado, en las acciones longitudinales se observa que tanto los momentos
flectores como las fuerzas axiales son significativas. Por lo tanto, en la direccién
longitudinal se realiza el disefio por flexotraccion segun los procedimientos

descritos en la seccion 2.3.2.

La resistencia transversal se calcula considerando una franja unitaria b = 1.0 my
el aporte del acero pasivo dispuesto @5/8" @.20m + @1/2” @.20m; siguiendo
estas consideraciones, el momento resistente resulta M, = 10.66 tonf — m. De la
Figura 4.32 se obtiene el momento actuante, el cual es M, = 9.63 tonf —m.

Luego, el disefio es satisfactorioy M, > M,,.

Por su parte, la resistencia longitudinal se calcula considerando una franja de
ancho b = 0.55 m (espaciamiento de los tendones) y el aporte solo del acero de
presfuerzo (conservadoramente). Considerando los valores de la Figura 4.33 y el

ancho b establecido, se calcula las fuerzas actuantes M,, = 4.58 tonf —my P, =
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82.5 tonf. Luego, aplicando el procedimiento descrito en 2.3.2, se calcula el

diagrama de interaccion de la porcion de losa considerada.

-300

-250 =

e 200 £ e e e e m - o
-150 &
P3a
-100 Pib
€ P3c
b= -50 pa
a
& Pda
Pab
18]
P4c
100 ‘ - fléjm
a2 334.2;
150
200
-10 -5 0 5 10 15

M (tonf-m)

fi.Rn_pos ¢ Puntos =— @ = Pn_max fi.Rn_neg
Figura 4.34 Diagrama de interaccion porcion de losa longitudinal Alternativa 2

De la figura anterior, se aprecia que las fuerzas actuantes estan dentro del

diagrama de interaccion, con lo que la losa cumple en el estado de resistencia.

4.3.5. Disefio de brida inferior

El procedimiento seguido es el mismo que el expuesto en la seccién 3.3.6. Las
fuerzas actuantes para cada ancho de ala considerado (Figura 3.24) se resumen
en la Figura 4.35y Figura 4.36. Cabe resaltar que en los diagramas de momentos

se presentan los momentos negativos a 0.4 m del eje de los nudos.

Se observa de los diagramas que el maximo momento positivo esta en el orden
de 46, 74 y 85 tonf-m para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente; mientras que
el maximo momento negativo esta en el orden de 22, 34 y 39 tonf-m. Con respecto
a las maximas fuerzas axiales, se encuentran en el orden de 480, 660 y 760 tonf

para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente.

Luego, considerando el acero propuesto y la geometria de cada seccion, se
calcula los diagramas de interaccién segun los lineamientos del acapite 2.3.2. La

evaluacion de la capacidad se realiza en la Figura 4.37.
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(b) Seccién de brida inferior 2
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(c) Seccion de brida inferior 3

Figura 4.35 Diagrama de momentos flectores en secciones de brida inferior Alternativa 2
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(a) Seccién de brida inferior 1

Fuerza Axial - Resistencia 1
700.0
600.0

500.0

0 10 20 0 40 50 60 70
X(m)

—&—Rla —8—Rlb =--®#--Ric =--e=--R1d
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(c) Seccion de brida inferior 3

Figura 4.36 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de brida inferior Alternativa 2

Optimizacioén en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 128
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

10C 100
-500_+~ .:4:_“:" 500_+" .:4:_“:"
o e o ,’.
¥y ¥y
_ b 4 £ _ 4 *© £l
= A 3c € Roe :
g Xy - S |9
= N N = o
1 . i . 1 . i |
e S e S <
1500 1500
00 ) C 100 150 200 250 00 ( 100 15C 200 250
M (tonf-m) M (tonf-m)
fi.Rn_pos * Puntos =— @ —Pn_max —e—fi.Rn_neg fi.Rn_pos +  Punt -®-P —e— fi.Rn_neg
(a) Seccién 1 — Momento positivo (b) Seccién 1 — Momento negativo
Z- 0-- i =
500 P 500 3
7 !
4 4
I HE e
2 \ £ ' .
. E‘;‘C‘_ ’0. a4 N E"\"\‘ a
000 —~ AP 1000 - 4
- . =g . -""—.,_‘ . $ag
0C o C 100 0C 300 400 100 - 0 100 200 300 400
M (tonf-m) M (tonf-m)
fi.Rn_pos 4 Puntos =— @ —Pn_max —e—fi.Rn_neg fi.Rn_pos 4 Puntos — @ —Pn_max —e—fi.Rn_neg
(c) Seccion 2 — Momento positivo (d) Seccién 2 — Momento negativo
500 | 4R 1 P
o 3 & - —-——a
-Ny:-/ -1uy:-/
¥ 00 B ¥ 500 e
| I
LY *
Lo i 1000} 2
1 T e, 5 1 B e 5
. § .. g
200 100 """" 0 100 200 300 400 00 00 00 - ( 100 0C 00 40C 00
M (tonf-m) M (tonf-m)
R . s — @ —Pn_max —e—fi.Rn_neg fi.Rn_pos + Puntos — @ —Pn_max —e—fi.Rn_neg
(e) Seccién 3 — Momento positivo (f) Seccién 3 — Momento negativo

Figura 4.37 Diagramas de interaccion brida inferior Alternativa 2
De la figura anterior se observa que, para los distintos anchos de ala considerados,
la capacidad a traccion y momento positivo combinados es mucho mayor a las
fuerzas actuantes. Similarmente, la capacidad a traccibn y momento negativo
combinados es adecuada frente a las solicitaciones calculadas. Por lo tanto, la

brida inferior cumple por resistencia.
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Ademas, se realiza la verificacion por corte de la brida inferior. Para ello, se sigue

un procedimiento similar al descrito en la seccion 3.3.6. El diagrama de fuerzas
cortantes se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.38 Diagrama de fuerzas cortantes en brida inferior en Resistencia | Alternativa 2

La resistencia al corte se realiza segun los procedimientos expuestos en la seccién
2.3.3. Considerando las fuerzas ultimas mas desfavorables, esto es 1}, = 55 tonf,
N, =760tonf y M, = —39 tonf, ademas de b, =0.6m, d, =0.72h=05m y
V, = 0, en la ecuacion (2.39) se obtiene g, = —3.31 X 1072; sin embargo, se limita
este valor ae; = —1.0 X 10~*. Anélogo al procedimiento del Disefio Base, se utiliza

conservadoramente § = 2.0 y 6 = 45°. Luego, la resistencia aportada por el
concreto al corte segun la ecuacion (2.35) es V. = 29.75 tonf.

En la zona aledafia al nudo se dispone 3@5/8” @.05m mientras que en la zona
entre nudos se dispone @1/2” @.30m. Con ello, y la ecuacién (2.36) se obtiene
Ve =166.32 tonf y V, = 17.78 tonf, respectivamente. Luego, de la ecuacion (2.33)

se obtiene V, = 196.07 tonf y V,, = 47.53 tonf para las secciones aledafias al
nudo y entre nudos, respectivamente.

Finalmente, considerando también el limite de la ecuacion (2.34) V, jax =
262.5 tonf y el factor de resistencia ¢ = 0.90, se obtiene V, = 176.46 tonf en las

secciones aledafias al nudo y V. = 42.77 tonf entre nudos, los cuales son mayores
a las solicitaciones de la Figura 4.38.
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4.3.6.

Se estudian dos anchos de ala en compresion diferentes, segun lo mostrado en la
Figura 4.39. Las fuerzas actuantes para cada ancho de ala considerado se

Disefio de nervio longitudinal
El disefio del nervio longitudinal se realiza de forma anéloga al de la brida inferior.

resumen en la Figura 4.40 y Figura 4.41.
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Figura 4.39 Secciones para la verificacion de resistencia del nervio longitudinal

Momento Flector - Resistencia 1

-40.0
-20.0
Q -1 - =
0.0 y ! ) - '
L] i / v
200 |y I » /o Ny R‘ _f
L 1’ \\ " " r. R ) ‘\ " L] !
\ [
T a0 | b FARY P " ba Y ! .Y P
= : J \ Il \ [ [ Iy A i \ ! LT
< ‘e N g \ [ [ [ ' N \
2 N4 [ \ LY LY ! [ v ! ‘e’
= 60.0 A s \ ’f \‘ " Y ,l \\ 'I \‘l
2 A4 A/ Y, \ S
\
80.0 v
100.0
120.0
140.0
0 10 20 30 40 50 60 70
X (m)
—e— Rla R1b Rlc --@=--Rid
(a) Seccion NL Tipo a
Momento Flector - Resistencia 1
-40.0
-20.0
0.0 L p
A \
20.0 - / \/ o ¢
/ [ ]
= f " IR !
£ 400 bat I !
5 ’I 'y Him | ,-'
= 600 i A -
= [d A [ ; S
\ \ \
£0.0 | R A ,‘f L ¥
\ ,l' \ ¥l v
100.0 Y ; ‘o
A
)\
120.0
140.0
0 10 20 30 40 50 60 70
X (m)
—e—R1la R1b Rlc =--@--R1d

Figura 4.40 Diagrama de momentos flectores en secciones de nervio longitudinal Alternativa 2

(b) Seccién NL Tipo b
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(b) Seccién NL Tipo b
Figura 4.41 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de nervio longitudinal Alternativa 2
Se observa de los diagramas que el maximo momento positivo esta en el orden
de 80 y 122 tonf-m para las secciones 1y 2, respectivamente; mientras que el
méaximo momento negativo esta en el orden de 23y 22 tonf-m. Con respecto a las
maximas fuerzas axiales, se encuentran en el orden de 465 y 510 tonf para las

secciones 1, 2 y 3, respectivamente.

Luego, considerando el acero propuesto y la geometria de cada seccion, se
calcula los diagramas de interaccion segun los lineamientos del acapite 2.3.2. La

evaluacion de la capacidad se realiza en la Figura 4.42.
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Figura 4.42 Diagrama de interaccion nervio longitudinal Alternativa 2
De la figura anterior se observa que, para los distintos anchos de ala considerados,
la capacidad a traccién y momento positivo combinados es mucho mayor a las
fuerzas actuantes. Similarmente, la capacidad a traccibn y momento negativo
combinados es adecuada frente a las solicitaciones calculadas. Por lo tanto, el

nervio longitudinal cumple por resistencia.

4.3.7. Contraste con Alternativa 1

En esta alternativa se ha afiadido un nervio longitudinal en el eje del puente
ademas de las vigas transversales en los nudos del reticulado. El espesor de la
losa se ha establecido constante y el peso del tablero no se ha visto modificado

en comparacion con la Alternativa 1.

Con respecto a la losa, el agregar un nervio longitudinal reduce significativamente
la flexiéon transversal, lo cual permite proveer refuerzo convencional en esta
direccién. Es asi que, transversalmente, el refuerzo postensado de la Alternativa
1 P, =49 tonf @0.75 m se ve modificado a refuerzo convencional de @5/8”
@.20 m + @1/2” @.20 m. En el sentido longitudinal, la losa presenta momentos
flectores de alrededor del 50% que en la Alternativa 1, pero las fuerzas axiales
son del mismo orden; en esta direccidn, la resistencia a flexotraccion esta provista

por el acero de presfuerzo longitudinal en ambos casos.

Con respecto a los esfuerzos en la brida inferior, al agregar un nervio longitudinal
se tiene una reduccion en alrededor de 7% del maximo esfuerzo a traccién en la
fibra inferior (Figura 4.2 y Figura 4.24). Esto permite una reduccién en la cantidad
de postensado longitudinal total, pasando de P, = 3525.0 tonf en la Alternativa 1

a P, = 3220.5 tonf en la Alternativa 2, lo cual representa una reduccion del 8.6%.
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Con respecto a las fuerzas en Resistencia | en la brida inferior, se observa que, al
comparar la Figura 4.16 con la Figura 4.35, los momentos flectores (positivos y
negativos) se reducen en aproximadamente 15% por la adiciébn del nervio
longitudinal. Similarmente, al comparar la Figura 4.17 y Figura 4.36 se observa
que la fuerza axial actuante se reduce en alrededor de 4%. Esta reduccion permite
disminuir la cantidad de acero de presfuerzo considerado en la brida inferior con

respecto a lo dispuesto para la Alternativa 1.

Con respecto a la viga transversal, la adicién del nervio longitudinal genera
solicitaciones ligeramente mayores a las de la Alternativa 1, lo que conlleva al
incremento del postensado del ala inferior de 2 tendones de P, = 62.8 tonf a 2

tendones de P, = 95 tonf en la Alternativa 2.

Con respecto a las diagonales, las fuerzas axiales no se ven afectadas por la
adicion del nervio longitudinal, mientras que los momentos flectores fuera del
plano se ven ligeramente disminuidos. Sin embargo, esta disminucién no conlleva
a una optimizacion de las secciones utilizadas y se mantienen las mismas que en

la Alternativa 1.

Con respecto a la brida superior, las solicitaciones son del mismo orden que las
de la Alternativa 1, por lo que no se incurre en ninguna modificacion entre ambos

disefos.

Con respecto a los nudos embebidos, se mantiene la configuraciéon del Disefio
Base al no modificarse significativamente las acciones a las que se encuentran

solicitados.

En resumen, la adicion de un nervio longitudinal central reduce la flexion
transversal de la losa, concentra mayor parte de las acciones del tablero y las
transfiere a las vigas transversales y directamente a los nudos, lo que a su vez
disminuye la flexion local de la brida inferior. Esto conlleva a una reduccion
significativa del postensado transversal y longitudinal, y una mejor distribucion de

las fuerzas y esfuerzos en la brida inferior.
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4.4, ALTERNATIVA 3
4.4.1. Descripcion

Esta alternativa se incluye solo con fines académicos, y se discute a detalle en el
Anexo 4. La Alternativa 3 corresponde al disefio de la brida inferior como elemento
presforzado parcialmente. El objetivo es disminuir la fuerza de postensado en el
tablero, mantener una adecuada resistencia y cumplir los requisitos de la seccién
2.4.2. La geometria es la misma que la adoptada para la Alternativa 2, y se

muestra a detalle en los planos del Anexo 2.

Al estudiar el diagrama de interaccion de la brida inferior (Figura 4.37) y del nervio
longitudinal (Figura 4.42), se observa que la capacidad a momento positivo es
mucho mayor que las solicitaciones. Por lo tanto, en estos elementos es posible
una reduccién del postensado y una adicion de refuerzo pasivo en las zonas

solicitadas a traccion.

Sin embargo, dado que la normativa local actual no incluye requisitos para
elementos postensados parcialmente, esta alternativa es discutida solo con fines

de comparacion (ver Anexo 4).
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

En los capitulos anteriores se ha realizado la comparacion a nivel estructural entre
el disefio base y las alternativas de optimizacién propuestas. Sin embargo, es de
interés también realizar una comparacion a nivel de costos estimados, para tener

un mejor panorama a la hora de seleccionar una alternativa.

Los costos a comparar estan asociados solo a la superestructura, dado que la
subestructura y el procedimiento constructivo es el mismo para todos los casos.
Es asi que se cuantifican las siguientes partidas: concreto, encofrado, acero de

refuerzo, postensado y acero estructural.

5.1. CUANTIFICACION DE MATERIALES

El detalle y sustento de la cuantificacion se muestra en el Anexo 3y se resume en
la Tabla 5-1. Adem@s, la Tabla 5-2 muestra la variacion de las cantidades de cada

alternativa con respecto al disefo base.

Tabla 5-1 Resumen de metrados de alternativas estudiadas

Partida Unidad Diseno Alternativa 1  Alternativa 2

Base
Concreto f'c=350 kg/cm2 m3 334.56 359.05 359.30
Encofrado y desencofrado cara vista m2 1,311.75 1,437.87 1,516.36
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 40,379.54 39,265.99 47,097.05
Postensado de cables ton-m 353,123.88 319,468.20 265,133.60
Fabricacion y montaje de estructura kg 40,684.39 39.785.89 39.785.89

metalica A53 Gr. B

Fabricacion y montaje de estructura

metalica ASTM A709 Gr. 50 kg 2,867.68 2,867.68 2,867.68

Al comparar la Alternativa 1 con el Disefio Base, se observa una reduccion ligera
en la cantidad de acero de refuerzo y acero estructural, y una reduccion
significativa en la cantidad de postensado. Sin embargo, se tiene también un

incremento del orden de 9% de las cantidades de concreto y encofrado.

Similarmente, en la Alternativa 2 se tiene una reduccién significativa de la cantidad
de postensado con respecto al Disefio Base (alrededor de 25%). Sin embargo,
hay un incremento importante de la cantidad de concreto, encofrado y acero de

refuerzo (alrededor de 15%).

La cuantificacidn de los materiales correspondiente a la Alternativa 3 se realiza en

el Anexo 4.
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Tabla 5-2 Porcentaje de variacion de metrados con respecto al disefio base

Partida Alternativa 1 Alternativa 2
Concreto f'c=350 kg/cm2 7.32% 7.39%
Encofrado y desencofrado cara vista 9.61% 15.60%
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 -2.76% 16.64%
Postensado de cables -9.53% -24.92%

Fabricacion y montaje de estructura
metalica A53 Gr. B

Fabricacion y montaje de estructura
metalica ASTM A709 Gr. 50

-2.21% -2.21%

0.00% 0.00%

5.2. COMPARACION DE COSTOS
Para los objetivos del presente estudio se han considerado solo los precios
unitarios promedio del mercado al momento de su elaboracion. Con ello, se

obtiene el costo directo parcial de cada alternativa tal como se resume en la
siguiente tabla.

Tabla 5-3 Estimacion de costo parcial de alternativas

Partida P.U. Diserio Alternativa 1  Alternativa 2

S/. Base
Concreto f'c=350 kg/cm2 594.70 198,965.21 213,526.61 213,678.58
Encofrado y desencofrado cara vista 121.30 159,11552  174,413.87 183,934.23
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 5.08 205,128.08  199,471.23  239,253.01
Postensado de cables 2.85 1,006,403.06 910,484.37 755,630.76

Fabricacion y montaje de estructura
metélica A53 Gr. B

Fabricacion y montaje de estructura
metalica ASTM A709 Gr. 50

14.72 598,874.22  585,648.32  585,648.32

15.24 43,703.50 43,703.50 43,703.50

Subtotal (S/.) 2,212,189.58 2,127,247.89 2,021,848.39

Comparados con el Disefio Base, las Alternativas 1 y 2 representan una
disminucién en el costo parcial de S/. 84,941.69 (3.8%) y S/. 190,341.19 (8.6%),
respectivamente.

La estimacion del costo parcial de la Alternativa 3 se realiza en el Anexo 4.
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5.3. SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION

Se han propuesto alternativas que mejoran de manera progresiva el
comportamiento del tablero. Como se ha visto en el Capitulo 4, la adicion de vigas
transversales en los nudos disminuye la flexién local de la brida inferior y los
momentos fuera del plano en las diagonales, y la adicion del nervio longitudinal
tiene estos mismos efectos ademas de la disminucién de la flexion transversal de

la losa y del postensado total requerido.

Sin embargo, debe considerarse también la incidencia en el costo de la estructura
al agregar estos elementos. Esto se ha comparado en la seccién anterior (5.2), de
donde se concluye que todas las alternativas propuestas son mas econémicas

que el disefio base.

Finalmente, considerando la mejora en el comportamiento estructural del tablero
al afadir vigas transversales y nervios longitudinales, ademas del ahorro en el
costo parcial que esto implica, la mejor solucion para el tablero del puente en

estudio es la Alternativa 2.
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CONCLUSIONES

Se han expuesto los aspectos mas relevantes a tener en cuenta para el analisis
de un puente reticulado hibrido, asi como los criterios de disefio aplicables segun

las normativas actuales.

Como parte de este estudio se ha desarrollado un procedimiento para la
evaluacion de la resistencia de elementos de concreto sometidos a flexion y fuerza
axial, basado en los criterios convencionales y la compatibilidad de deformaciones
en la seccion. El procedimiento es particularmente Util para el estudio de la
capacidad de elementos de concreto con una combinacion de acero pasivo y
activo sometidos a flexotraccion, el cual es un tema poco comudn en los textos

académicos convencionales.

Se ha realizado el disefio de un puente reticulado hibrido de tablero inferior de
70 m de longitud. El puente en estudio tiene diagonales de acero y bridas de
concreto, siendo la brida inferior monolitica con el tablero y postensados
longitudinal y transversalmente. El postensado longitudinal del tablero puede ser
estimado a partir del comportamiento global de la estructura; sin embargo, queda
definido por el comportamiento local de la brida inferior y el control de esfuerzos
en las fibras extremas. La losa se comporta transversalmente como simplemente
apoyada sobre las bridas inferiores, mientras que longitudinalmente actdan en
conjunto como un gran tirante a traccién. Esto Gltimo implica que el postensado
longitudinal debe repartirse en todo el tablero y no solo en la porcion de brida
inferior. Con respecto a las diagonales, estas se encuentran solicitadas a
momentos flectores significativos en los extremos debido a que se encuentran
embebidos en las bridas y a la flexion fuera del plano transmitida por el
comportamiento transversal de la losa. Con respecto a la resistencia de la brida
inferior, esta es mucho mayor para el caso de flexiébn positiva con traccion axial
gue para el caso de flexion negativa, debido a la gran concentracion del

postensado por debajo del eje neutro.

Establecido el Disefio Base, se estudiaron disefios alternativos mediante la adicion
de elementos al tablero inferior. La Alternativa 1 consiste en la adicion de vigas
transversales en los nudos del reticulado. Se encontré que esta modificacion
disminuye la flexion local de la brida inferior, asi como la flexion fuera del plano de
las diagonales y la flexion transversal de la losa, lo cual conlleva a una reduccion

ligera del postensado longitudinal (3.3% menor que el Disefio Base) pero
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significativa del postensado transversal. La Alternativa 2 agrega un nervio
longitudinal en el eje del puente (adicional a las vigas transversales). Se encontrd
gque esta alternativa disminuye aiin mas la flexién local de la brida inferior, lo cual
permite una reduccion mayor del postensado longitudinal (8.6% menor que la
Alternativa 1). Ademas, la adicion del nervio disminuye también la flexion
transversal de la losa, lo cual permite prescindir del postensado transversal y optar
por refuerzo convencional en esta direccion. La Alternativa 3 corresponde a la
misma geometria que la alternativa anterior, pero con el enfoque de miembros
presforzados parcialmente. Cabe recordar que esta Ultima alternativa ha sido
incluida por motivos académicos y solo con fines de comparacién, ya que no esta

contemplada en la normativa local actual.

Aunque la adicion de los elementos descritos mejora notablemente el
comportamiento estructural del tablero, su impacto en el costo podria definir su
viabilidad. Es por ello que se realizé6 una comparacion del costo parcial de la
superestructura entre el Disefio Base y las alternativas propuestas. Se ha
estimado que se logran ahorros del orden de S/. 85,000 (3.8%) y S/. 190,000
(8.6%) en el costo directo parcial al optar por las Alternativas 1 y 2,

respectivamente.

Finalmente, dado que la adicion de vigas transversales y nervios longitudinales
mejora el comportamiento local de las bridas inferiores, disminuye la flexion
transversal de la losa, asi como la flexion fuera del plano de las diagonales, e
incluso representa un ahorro en el costo de la superestructura, se concluye que la

Alternativa 2 es la mejor solucién para el tipo de puente en estudio.
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RECOMENDACIONES

Al proyectar un puente reticulado hibrido se recomienda que se utilicen vigas
transversales y nervios longitudinales en el tablero inferior debido a las ventajas

estructurales y econdémicas que esto conlleva.

Se recomienda la aplicacion del procedimiento desarrollado en la seccién 2.3.2 de
este trabajo para el estudio de la resistencia de secciones de concreto con
refuerzo pasivo (no presforzado) y activo (presforzado) solicitados a flexion y
carga axial combinados; en particular, el procedimiento es util para evaluar las

secciones solicitadas a flexotraccion.

Se recomienda también considerar la posibilidad de repartir el acero de presfuerzo
de manera mas uniforme en la seccién de la brida inferior para tratar de uniformizar
la resistencia a momento positivo y negativo (similar a la disposicién de tendones
en el nervio longitudinal de este estudio). Esto ayudaria también a que parte del
acero de presfuerzo atraviese la cufia de falla de los nudos inferiores,

incrementando la seguridad de los mismos.

Se recomienda el estudio del efecto de las acciones dependientes del tiempo

(fluencia lenta y contraccién de fragua) sobre la estructura del puente.

Se recomienda un mayor estudio de las conexiones embebidas en concreto a
través de la elaboracion de modelos locales refinados y su calibracién con ensayos

de laboratorio.

Se recomienda la consideracién de un disefio con miembros postensados

parcialmente en donde la normativa lo permita.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Influencia del esviamiento en las fuerzas internas del reticulado
ANEXO 2 — Planos

ANEXO 3 — Sustento de metrados

ANEXO 4 — Alternativa 3

ANEXO 5 — Efectos de segundo orden
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ANEXO 1 - INFLUENCIA DEL ESVIAMIENTO EN LAS FUERZAS
INTERNAS DEL RETICULADO

En el presente Anexo, se comparan las fuerzas y esfuerzos internos en los
principales elementos estructurales del puente reticulado hibrido. La luz del puente
es de 70 my se contrastan los resultados para el caso del puente recto y el puente

esviado un angulo de 25°.

Al.1. CASOS DE COMPARACION

Se efectla la comparacion entre los efectos generados por las cargas de peso

propio y sobrecarga vehicular.

Para la sobrecarga vehicular, se investigan 5 casos estaticos con diferentes
ubicaciones longitudinalmente a lo largo del puente. Ademas, se considera

también la envolvente de solicitaciones obtenidas del médulo de andlisis del

programa.
SOBRECARGA LLIM1 SOBRECARGA LLIM2
,‘V 70.00 70.00
i HV\\{I/\\H\\M\\H\\\\VH\\HNIHHH‘w\HHNWHHH\HHH HHH\\WH!HH\MIHHH‘%H\HNWHHH TITT177T
-+5.00
/ 70.00 - 70.00 +
T N TR T TN T A TN N A TN TR TN A T TGN INEARR Y mm\\\mwyumluwuuwwwu/ux\u:
70,00 T 70.00
PARRREE\V/ARRRE) VPUSRRRENY Ay / ARRRRRL V/ARNARS.¥ iRRRARLY ARnRREL
70.00

AN
AN

/O N T TN A N TN DN DN T TR N T
: /o TN N N N AT

T 70.00 WV
|

/
l7ARNENNN Y/ ANNNN\V/RENNEL V/ANNNNEL ¥/ RNNEN\Y ARARENA Y/ SRRRREN /A
T

70.00

FAVA

/O T N T TN A TG/ N T TS TR A TN T T
: pANNRUER VANNGARA VAR NARENV ARYRUNA VARG AN /RN

Figura A.1 Posicionamiento de sobrecarga vehicular

Las 5 posiciones del camién mostradas corresponden a dos carriles transversales
cargados, y van acompanadas de la carga de carril presente en toda la longitud

del puente.
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Al.2. COMPORTAMIENTO GLOBAL

Al.2.1. Torsion en planta
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Figura A.3 Torsién en planta por carga vehicular

De las figuras anteriores, se observa que globalmente se tiene una torsién en

planta producto del esviamiento para el caso del peso propio. Sin embargo, se

observa también que la sobrecarga vehicular genera los mismas niveles de torsién

en planta global para el puente recto y esviado.

Al1.2.2. Tablero inferior
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Figura A.4 Fuerza axial en tablero inferior por peso propio
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Fuerza en Tablero Inferior - LLIM (Env)
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Figura A.5 Fuerza axial en tablero inferior por sobrecarga vehicular

De las figuras anteriores se observa el mismo nivel de fuerza a traccién en el total

del tablero inferior para el puente recto y esviado. Esto se aprecia también en la

siguiente tabla:

Pte Recto Pte Esviado
Caso (Tonf) (Tonf)
DC1 1086.36 1078.34
DC2 63.58 63.08
DW 85.12 84.48
LLIM 392.99 391.86
Servicio 3 1549.45 1539.39

Al.3.
Al1.3.1. Brida inferior

Fuerzas Axiales Brida Inferior - DC1

P (Tonf
L8818
7

M {Tenf-m)

Fuerzas Axiales Brida Inferior - LLIM (100)

P {Tonf)

P {Tonf)
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Figura A.6 Comparacion de fuerzas en brida inferior
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Figura A.7 Comparacion de esfuerzos en brida inferior
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En la brida inferior se observa que, tanto para los casos de carga estaticos como

para la envolvente de acciones vehiculares, se tiene la misma distribucion de

fuerzas en el puente recto y esviado, y las diferencias entre ambos son minimas

y despreciables a efectos de disefio.

Al1.3.2. Brida superior
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Figura A.8 Comparacion de fuerzas en brida superior

Similar al caso de la brida inferior, la distribucion y el nivel de fuerzas es el mismo

en ambos puentes (recto y esviado) con variaciones de alrededor del 5%.
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Al1.3.3. Diagonales
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Figura A.9 Comparacion de fuerzas en diagonales
En las diagonales, se observan distribuciones similares entre el puente esviado y

el recto, con variaciones de hasta 3% en las diagonales mas solicitadas
(extremos).
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Al.4. COMENTARIOS

Se ha comparado el comportamiento entre un puente reticulado hibrido recto y
esviado, a nivel de fuerzas y esfuerzos internos. La comparacion se ha realizado
para los casos de carga permanente (peso propio) y vehicular. En el caso de carga
vehicular, se estudiaron cinco posiciones estaticas del camion de disefio

longitudinalmente, asi como la envolvente de maximos efectos.

La comparacion de efectos realizados, tanto para el comportamiento global del
tablero como para el comportamiento local de las bridas y diagonales, permite
afirmar que el nivel de esviamiento de 25° no genera efectos determinantes en el

comportamiento de la estructura.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

ESPECIFIACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION

— AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014
— MTC Manual de Puentes 2016
— Sobrecarga de Disefio: HL-93

CONCRETO
Brida y Tablero inferior: f'c=350 kgf/cm2
(E! tablero ser6 tensado dl alcanzar lo resistencia de
fci=350 kgf/cm2)
Brida superior :
ACERO DE REFUERZO
Acero corrugade ASTM A615-Grado 60 fy=4200 kgf/cm2
ACERO PARA POSTENSADO
Acero ASTM A416-G270 fpu=18900 kgf/em2
ACERO ESTRUCTURAL
Diagonales: Tubos AS3 Gr. B fy=2400 kgf/cm2
Conexiones: Planchas ASTM A708 Grado 50 fy=3500 kgf/cm2

RECUBRIMIENTOS

fc=350 kgf/cm2

.25

SECCION TIPICA

Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3

)

1.1 4.00 1.10
Asfalto e=5cm Tablero
2% 2%
\ = & | om
NI 1 T I L I7 * N ! —
22 ! .22 [ -30 .22 ,_;Ig_I
T y f S -
48 Brida inferior ! Brida inferior
L ~_Bri .68 erior_-
[ ] ]
| Viga Transversal
f— 55— 4.20 450 85

Bridas y Diafragmas: 40 mm
Losa — Capa Superior: 30 mm
Losa — Capa Inferior: 25 mm

LONGITUD DE ANCLAJE, EMPALMES Y GANCHOS*

¢ (Pulg.) ANCLAJE (cm) EMPALME (cm) | GANCHOS(cm)
13/8" 185.0 240.0 60.0
1" 95.0 125.0 40.0
3/4 65.0 85.0 300
5/8" 55.0 70.0 25.0
1/2" 45.0 55.0 200
3/8 35.0 45.0 15.0

* Salvo indicacion especifica

el 50% del acero provisto

en ¢l plano

* El acero empalmado en la seccidn traslapada es como mdximo

NOTAS:

— Todas las dimensiones en metros, a menos se indique lo contrario

~ Sym.: Simétrico
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PLANTA

Esc. 1:125 (A1)/1:250 (A3)

"" 70.00 ,"
‘ 71’1.(}0{ 7.78 /‘V 7.78 ,‘V 7.78 /‘V 7.78 F 778 /‘V 7.78 ,‘V 7.78 1" 7.78 ,‘VW 004 ‘
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‘-J’_' 7.78 A+ 7178 # 7.78 ‘-J'_' 7 # 778 A+ 7 F:

ELEVACION LATERAL

Esc. 1:125 (A1)/1:250(A3)

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

Brida superior Brida superior

Arriostre
A | 820 ot ESPECIFIACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION
\ —~ AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014
’\ — MTC Manual de Puentes 2016
) ~ Sobrecarga de Disefio: HL-93

l LAY J 0.1 CONCRETO
Brida y Tablero inferior: f'c=350 kgf/cm2
(E1 tablero seré tensado al alcanzor la resistencia de
fci=350 kgf/cm2)
Brida superior : fc=350 kgf/cm2
ACERO DE REFUERZO
Acero corrugado ASTM A615-Grado 60 fy=4200 kgf/cm2

ACERO PARA POSTENSADO
Acero ASTM A416-G270 fpu=18900 kgf/cm2

Diagonal

Diagonal ACERO ESTRUCTURAL
/ Diogonales: Tubos AS3 Gr. B fy=2400 kgf/cm2
Conexiones: Planchas ASTM A709 Grado 50 fy=3500 kgf/cm2

RECUBRIMIENTOS
Bridas y Diafragmas: 40 mm
Losa — Capa Superior: 30 mm
Losa — Capa Inferior: 25 mm

LONGITUD DE ANCLAJE, EMPALMES Y GANCHOS*

1|25 25 4 (Pulg.) ANCLAJE (cm) EMPALME (cm) GANCHOS(cm)
400 4+ .10 13/8" 185.0 2400 60.0

F—1.1
1 95.0 125.0 40.0
\ Asfatto e=5em _Tablero 2% 3/4 65.0 850 300
. N [

5/8" 55.0 70.0 25.0
N L .
2 P | 22 22 ) T 1/2 45.0 55.0 200
E 3 -

T T 5F5 78 " — 1 ; 3/8" 35.0 45.0 15.0
-‘)*ﬁ Brida inferior ] & Nervio Longitudinal Brido WM /IzL

[ ] * Salvo indicacion especifica en el plano
* El acero empalmado en la seccidn traslapada es como mdximo
el 50% del acero provisto

e

Viga Transversal

F—.55 —F—. 4.20 4.50 .85 NOTAS

SECCION TiPICA ~ Todos los dimensiones en metros, a menos se indique lo contrario

~ Sym.: Simétrico
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
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Estribos 61/2" @100 X ‘I

Estribos @1/2" @100

Sym. vani
[>< PL 200x250%12 / \
Detalle 1 (Tip.) a 17bosonz MO 80| PL B00x600x12 !
/ 7.78 7.78 7.78 7.78 G 800 :L il W{Z T—‘FG%‘]*T
' - I - S TRl T
I 7\ - - - - ﬁi] - - - - 7N - - - - 3 3721 “Jl %
7\ 7\ 7\ 7% S
—%—3 PL_200x250x12
i cconal de |1 X PL_550x375¢12
& / \ ° o / \ o o / \ o 0 / PL [R‘Cnfrzm o Bcegm {‘ | ‘ : Emusom
| I
/) \% Vi \% L2 \% L) ‘
\/ & \/ \/ C G \/ \/ Jo) \Y) \/ \/ Jo] 650 £7018 ! !
75 "\ /> *\\ /% °\\ /% e
/ " 1
4 \ / \ 4 \ ] "4  DETALLE1 (Tip.) CORTE X-X
/ \ / \ / \ / NUDO SUPERIOR 1% NUDO SUPERIOR
Esc. 1:15 (A1)/1:30 (A3) ‘ Esc. 1:15 (A1)/1:30 (A3)
7.78 f 7.78 7.78 3
7 A I ANIAL N7 1 T
o — — — — pp— a4 4 S— —— — — — — — — — — — — —_
N s = = = o= |:, § - -7 — - '|:, - - - - - S — 7 -3
Detalle 2 (Tip.)—/\ C— 4 o / E018)— 725 > \ E7018
' Postensado Brida___/ ®
ELEVACION \ N\ 4004375x12 //
Esc. 1:75 (A1)/1:150 (A3) (Ver Plano P2'E04) Sym. Diagonal de \E\_owo\ de PL 400x375x12 ?f:::::ﬁ
Acero cero
M ‘I PL[T50 25(1} -LLE
PL %250x
! " 15.56 ¥ 155 - _
o] ; L R ! } .3 . E N ]
F fﬂﬂSVB’SL ' J ]
o e - - e — ———— /B8
f f - 4 -t Estribos & =
I \ Brida Superior |)3 I \ Brida Superior |)3 5 . _T - 0172 8100 I\ Of?O;T s
Arriostre Arriostre Arriostre x E:smmr PL 800x450x12 950 ! 250
I l%l I | !
450 L o | 6o 2 Estribos 01/2" @100] Y 4 _ _ _
‘ e ‘ e E © O\ Postensado / ™
2|4 4114 3 N el
P a - P .
== b1 P2 == 1 P2 DETALLE 2 (Tip.) . CORTE Y-Y
4 - _ | _ - _ - _ - _ _ _ | - _ - _ - _ - - _ . NUDO INFERIOR Nefdes en NUDO INFERIOR
o e —————————— 1T . 1 T 1 T rr-———=—————- 9 F—————— Esc. 1:15 (A)/1:30 (A3) Esc. 1:15 (A1)/1:30 (A3)
1;2 60— || \ Proyeccién Nervio Longitudinal | | | \ Proyeccién Nenvio Longitudinal | |
I I o0 Vi I 1 I x
I Proyeccion Viga Transversal o
L 1bo—} Proyeccisn Diafragma I | |1 |1 74 Eje Nudo_|
| i
450 | |1 | || |1 L | f—45 45—
| | | | | | 2 b —
1 S | B 5 | ; ‘
260 o Proyeccion Brida Inferior o o Proyeccion Brida Inferior o S .35 { I [‘ |
a e 5 Vor. Ductos de
" —_——— J v/ B B T A gL - % ‘Ill II‘ J 48 q.55 f—.40 postensado
L > - - 60— - - — - - - - - - - - - - - - - 60— —— .35
Yy _ —sty————— = = 2 p———— — LLITNAT J S %
N -
¢ .60 7.7 b 7.78 b 7.78 L 7.78 b 3 - L8
L . | SECCION 3-3 SECCION 44 SECCION 5-5
] ] BRIDA SUPERIOR ARRIOSTRES VIGA TRANSVERSAL
h 1 |’2 PLANTA |'1 |'2 Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Fsc. 1:25 (A1)/1:50 (A3)
Esc. 175 (M)/1:150 (A3)
Sym.
TV T~ Postensado Losa 5< ~ TV
(Ver Plano P2-E04) [
‘ I I' 5 ©355.60 ©355.60
1.454—1 e 420 4. g ‘ 11 032380 e
* ‘ W \ﬁ T \% ) ﬁ( W ‘ x
) 2 o o |lo o© ) ) =
22 22 [e) o J 2 o o [e) o 22 27.79 23.83 17.48 10.31
i ] I o ©° ° 4 ‘ —_—_———— - —_— 2 _ % o__ 1
‘ KTE ‘ 78 |_ Proyeccién Losa / —| | [\
8 Sea Postensado Nervio ﬂ.‘“ T oo v Proyeccion Ao | 4
© | o™ Postensado Brida (Ver Plano PZ-EM) Mo OJ_ ’ J_ 0 | © L 30— SECC'ON A-A SECC'ON B-B SECC'ON cC SECC'ON D-D
| (Ver Plano P2-E04) pefeddnduntdyn gyt fudlyngu 1 TUBO 14"SCH120  TUBO 14"SCH100  TUBO 12"SCH80  TUBO 12" SCH40
10 \ "P ’ Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3) Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3) Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3) Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3)
N\
55 390 45 80— NOTA: Medidas en mm
SECCION 1-1 |)5 SECCION 2-2 \_ Postensado Viga Transv.
TABLERO ENTRE NUDOS TABLERO EN NUDOS (Ver Plano P2-E04)
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3)
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ARMADURA BRIDA SUPERIOR
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
Sym.
b2 b2 b2 b2 >k
\ I / 201" \ I / 201" \ I / 201" \ I / |
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| " i | | . | N p i ) | | ot
| = | ml be N ZN Y a TENY e e b B = De
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Sym.
31 3/8" I 421" 203/4"
491 3/8" vioz, vio  Detalle A |)9 ASF‘ 601 s
viio2 vt | t t t t t i'i/i t t t TR w
) V510, V410 IR | O L I L N L D L R R
Verz vaiz 11 e EEEEEND
V812’ va12' | !
bo wr ‘
4p1 3/8" A801
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SECCION 1-1 SECCION 2-2 SECCION 3-3 SECCION 44 SECCION 5-5 DETALLE A o |
BRIDA INFERIOR BRIDA INFERIOR BRIDA SUPERIOR BRIDA SUPERIOR BRIDA SUPERIOR Esc. 1:5 (A1)/1:10 (A3)
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) ‘
|
203/4" 203/4" Y T i
e 1] N T ] @f ] :Jt
o N (0] 491" |
o1z - v B By .17
T V1302° 5%’0/18 Aot |
e o (Montaje) . |
203/4 203/4" [~ © %H%jggw
NGOT NGOT 401/2° Ver Refuerzo en ‘
Viso1 SECCION 9-9 ‘ e 1/ Plano P2-E05 |
SECCION 6-6 SECCION 7-7 SECCION 8-8 ARRIOSTRES ] V42 |»8 |
NERVIO LONG. NERVIO LONG. VIGA TRANSVERSAL Fc. 125 (A1)/150 (A3) \
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) g - o 1y —
S Ny A R B e B A A Y
s , , ) , , . L . . ! T AL
N1 I 11
|_'__'LHTI'.*_?__1“ e e ) e et e s a2 o —
401/2"
o 11 |
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ARMADURA ARMADURA
VIGA TRANSVERSAL SECCION TIPICA
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3)
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N1 TL1 Sym.,
Pe= 95.0 tonf (c/u) Pe= 79.75 tonf (c/u)
T T T T T 1
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AN _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I N R
te— =" e — e Bg - ——- —EF - -—
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| [ I 1 2}
™1 1] I |1 g
Pe= 95 tonf (c/u) | L ' ot »
I | I g
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o
| | | | 8
c
| N l N 5
L n | N
T —— I O S T e [ I T I T
A
1 D e = < R = e = < R R
H—1—}————" I I I I
| | | | | |
k454 45} Je 454 45F J 454 45F Je 454 45F Je 454 45F
ij 7 T 7. ij 7.78 T 7.78 ij 7.78
PLANTA - POSTENSADO DE TABLERO
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
Sym. ‘
I>'< \ FUERZA FINAL DE
‘ \/f POSTENSADO EFECTIVO
N ™1 TENDON FUERZA Aps min
AN} Tt AN T T AR} L L Pe= 95.0 tonf Pe= 95.0 tonf T w AN} L AN T T AN} ! (IO”I) (sz)
! T 717.75 63.0
70 ;\—T— 40%—.40 \I 55 \1 55 \I 55 \I 55 W\ t :\\ 1I /7 £ /7 55 £ /7 55 £ /7 55 1 / 55 40 .40"7/.2: t /7( . ] 79.75 70
T 1 1 1 1 1 1 \\ 1 i 1/ I / T T i i +— . ™ 95.0 8.4
——~ ’*T)L =< - - g - - = , :: N R ™2 95.0 8.4
[ [ 06 osﬁg 073TI~3 _073)[“g .o7§Ij .u7iTI3 075TID g ID I'IL 2 —_ ﬁ —_ d_ _____ é __ aI _ 135 = 1215"-5 T = J I‘I ™ 95.0 8.4
M I ‘ M —SI:P(JII\ A“ —F ™ 159.5 14.0
Q.0 e v on 0.0
T CTZI; ' I I O%\ T
Pe= 717.75 tont ‘ 3 (C.G. resultante) q e resuIIﬂ”IJJ:5 ‘ Pe= 71775 tonf
I L t__t__t__t_I_t__t__t 7_I___ AI:I“ ™I Eje Nudo ™I Eje Puente
‘ 10 10 \ | _(‘g Pe= 95.0 tonf —— Pe= 95.0 tonf N - N
Po 585 tonf [ T ! v T . i&g Pe= 95.0 tonf Pe= 95.0 tonf
DETALLE POSTENSADO Fev 198 o DETALLE POSTENSADO Pe= 950 tort 2 2
TABLERQO ENTRE NUDOS TABLERO EN NUDOS
Esc. 1:20 (A1)/1:40 (A3) Esc. 1:20 (A1)/1:40 (A3)
Pe= 95.0 tonf (c/u) o .
. Pe= 159.5 tonf ‘.-’ Pe= 159.5 tonf
.40 . 15. 30 15.
I‘*-SD L:BDJ
DETALLE POSTENSADO DETALLE POSTENSADO
VIGA TRANSVERSAL NERVIO LONGITUDINAL
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3)
TESISTA: MODIFICACIONES: TESIS: ALTERNATIVA: FORMATO: PLANO:
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| 1 s I + 1 s I 1 s I | s I 1 s 4
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| | B | | | |
1 2 I»1 b2 I»1 b2 > 1 b2 I» 1
ARMADURA LOSA - PLANTA
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
‘ Sym. ‘
‘ 91/2"0.20 21/2"@.20 93/8'8.25 ! 93/8'@.25 81/2"0.25 £1/2°0.20 ‘
i 1/2"0.20 1403’ 1403 L301 L301 1403 L1403 21/2°0.20 i
301/2" ‘ L401 r J L401 ‘ 301/2"
1401 | ‘ ‘ ! T . = = = 7 = = = = - = = v —— = = = = 5 = = = ! ‘ i ‘ L401
e T o oo Lo A—J% P—— e et®] .%F e 0 O 5, oo o = 1
. o) . o o O, = S ———— = T Q. . . Q@ . O O .
sm/ﬂ lll\ /\Il £ 1.05 25/8"9.20 / 21/2"8.20 |_ m/z'a.zu; 25/8"9.20 1.05 j. { \ ° 301/2"
1401 5., 0 01/20.20 1507 1401 ‘ | L401 1501 | O _. O 1401
O‘?io 1402 o | O _L O‘?io
e . 9
| S _________T___________Tl\___ il dp—
i \ ‘ |
CORTE 141 CORTE 2-2 \. Ver Refuerzo en
ARMADURA TABLERO ENTRE NUDOS ARMADURA TABLERO EN NUDOS Plano P2-E03
Esc. 1:20 (A1)/1:40 (A3) Esc. 1:20 (A1)/1:40 (A3)
TESISTA: MODIFICACIONES: TESIS: ALTERNATIVA: FORMATO: PLANO:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE |NGEN|ERiA Roberto Vladimir de la Torre Tello Rev. Fecha  Descripcitn OPTIMIZACION EN EL DISENO DEL TABLERO ALTERNATIVA 2 A
— : ESCALA:
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70.00

kSO .60{
# 7.2

PLANTA

Esc. 1:125 (A1)/1:250 (A3)

"" 70.00 ,"
‘ 71’1.(}0{ 7.78 /‘V 7.78 ,‘V 7.78 /‘V 7.78 F 778 /‘V 7.78 ,‘V 7.78 1" 7.78 ,‘VW 004 ‘
_ _ T _ — [aiin] _ — I — — [ ] _ — T — — [sig] |
/ [74Y]
S \ \ / I
[ T~
= A = = = = = = = = = = = = = = = =
1011 111 111 111 111 111 I
‘-J’_' 7.78 A+ 7178 # 7.78 ‘-J'_' 7 # 778 A+ 7 F:

ELEVACION LATERAL

Esc. 1:125 (A1)/1:250(A3)

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

Brida superior Brida superior

Arriostre
A | 820 ot ESPECIFIACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION
\ —~ AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2010
’\ = MTC Manual de Puentes 2003
) — Sobrecarga de Disefio: HL-93

l LAY J 0.1 CONCRETO
Brida y Tablero inferior: f'c=350 kgf/cm2
(E1 tablero seré tensado al alcanzor la resistencia de
fci=350 kgf/cm2)
Brida superior : fc=350 kgf/cm2
ACERO DE REFUERZO
Acero corrugado ASTM A615-Grado 60 fy=4200 kgf/cm2

ACERO PARA POSTENSADO
Acero ASTM A416-G270 fpu=18900 kgf/cm2

Diagonal

Diagonal ACERO ESTRUCTURAL
/ Diogonales: Tubos AS3 Gr. B fy=2400 kgf/cm2
Conexiones: Planchas ASTM A709 Grado 50 fy=3500 kgf/cm2

RECUBRIMIENTOS
Bridas y Diafragmas: 40 mm
Losa — Capa Superior: 30 mm
Losa — Capa Inferior: 25 mm

LONGITUD DE ANCLAJE, EMPALMES Y GANCHOS*

1|25 25 4 (Pulg.) ANCLAJE (cm) EMPALME (cm) GANCHOS(cm)
400 4+ .10 13/8" 185.0 2400 60.0

F—1.1
1 95.0 125.0 40.0
\ Asfatto e=5em _Tablero 2% 3/4 65.0 850 300
. N [

5/8" 55.0 70.0 25.0
N L .
2 P | 22 22 ) T 1/2 45.0 55.0 200
E 3 -

T T 5F5 78 " — 1 ; 3/8" 35.0 45.0 15.0
-‘)*ﬁ Brida inferior ] & Nervio Longitudinal Brido WM /IzL

[ ] * Salvo indicacion especifica en el plano
* El acero empalmado en la seccidn traslapada es como mdximo
el 50% del acero provisto

e

Viga Transversal

F—.55 —F—. 4.20 4.50 .85 NOTAS

SECCION TiPICA ~ Todos los dimensiones en metros, a menos se indique lo contrario

~ Sym.: Simétrico
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)

TESISTA: MODIFICACIONES: TESIS: ALTERNATIVA: FORMATO: PLANO:
A
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Estribos 61/2" @100 X ‘I

Estribos @1/2" @100

Sym. A
[>< PL 200x250%12 / \
Detalle 1 (Tip.) a 17bosonz MO 80| PL B00x600x12 !
/ 7.78 7.78 7.78 7.78 G 800 :L il W{Z T—‘FG%‘]*T
' - I - O TWTET T
I 7\ - - - - ﬁi] - - - - 7N - - - - 3 3721 “Jl l&*
7\ 7\ 7\ 7% S
—%—3 PL_200x250x12
i ccon de |11 PL_550x375¢12
& / \ %) ¢ / \ G Vo) / \ ) Po) y pL [R‘Cnfrzm de Bcegm {‘ | ‘ : Emusoxwz
I |
g/ \% </ \% L/ \% L/ |
\/ & \/ \/ C G \/ \/ Jo) \Y) \/ \/ Jo] 650 £7018 ! !
75 "\ /> *\\ /% °\\ /% e
/ " 1
4 \ / \ 4 \ ] "4  DETALLE1 (Tip.) CORTE X-X
/ \ / \ / \ / NUDO SUPERIOR  wx  NUDO SUPERIOR
Esc. 1:15 (A1)/1:30 (A3) ‘ Esc. 1:15 (A1)/1:30 (A3)
7.78 f 7.78 7.78 3
7 A I ANIAL N7 1 T
o — — — — pp— a4 4 S— —— — — — — — — — — — — —_
N s = = = o= |:, § - -7 — - '|:, - - - - - S — 7 -3
Detalle 2 (Tip.)—/\ C— 4 o / E018)— 725 > \ E7018
' Postensado Brida___/ ®
ELEVACION \ \\pL 400x375x12 //
Esc. 1:75 (A1)/1:150 (A3) (Ver Plano P3'E04) Sym. Diagonal de \E\_owo\ de PL 400x375x12 ?f:::::ﬁ
Acero cero
E 5 M ‘I PL[T50 zso} -LL[;
PL %250x
! " 15.56 ¥ 155 - _
¥—1.0l :“" 7.78 /‘V !' 3 7.78 :ll" 7.78 ,“’ 7. !' 3 :astensudu‘ 0 I :50_
F fﬂﬂSVB’SL ' J ]
o e - - e — ———— /B8
f f - 4 -t Estribos & =
I \ Brida Superior |)3 I \ Brida Superior |)3 5 . _T - 0172 8100 I\ Of?O;T s
Arriostre Arriostre Arriostre x E:smmr PL 800x450x12 950 ! 250
I l%l I | !
450 L o | 6o 2 Estribos 01/2" @100] Y 4
. . (@) - -—— 260—
‘ e ‘ e E O\ Postensado postonsas /
4 4 4 4 3 sl e
P a - P .
== b1 P2 == 1 P2 DETALLE 2 (Tip.) . CORTE Y-Y
4 - _ | _ - _ - _ - _ _ _ | - _ - _ - _ - - _ . NUDO INFERIOR Nefdes en NUDO INFERIOR
o e —————————— 1T . 1 T 1 T rr-———=—————- 9 F—————— Esc. 1:15 (A)/1:30 (A3) Esc. 1:15 (A1)/1:30 (A3)
1;2 60— || \ Proyeccién Nervio Longitudinal | | | \ Proyeccién Nenvio Longitudinal | |
I I o0 Vi I 1 I x
I Proyeccion Viga Transversal o
L 1bo—} Proyeccisn Diafragma I | |1 |1 74 Eje Nudo_|
| i
450 | |1 | || |1 L | f—45 45—
| | | | | | 2 b —
I oo s o || |1 v i v || 5 L ‘ [ = i
250 royeccion Brida Inferior royeccién Brida Inferior g . {
— | | N N 3 i I
" —_——— I S B B Y A, B T, - ‘Ill II‘ i J 489 55 f—.40 postensodo
L > - - 60— - - — - - - - - - - - - - - - - 60— —— .35
Yy _ —sty————— = = 2 p———— — LLITNAT J S %
N -
¢ .60 7.7 b 7.78 b 7.78 L 7.78 b 3 - L8
L . | SECCION 3-3 SECCION 44 SECCION 5-5
] ] BRIDA SUPERIOR ARRIOSTRES VIGA TRANSVERSAL
h 1 |’2 PLANTA |'1 |'2 Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Fsc. 1:25 (A1)/1:50 (A3)
Esc. 175 (M)/1:150 (A3)
Sym.
TV T~ Postensado Losa 5< ~ TV
(Ver Plano P3-E04) [
‘ I I' 5 ©355.60 ©355.60
TAST— t 420 4 . ‘ 4 #323.80 #323.80
* ‘ W \ﬁ T \% ) ﬁ( W ‘ x
) 2 o o |lo o© ) ) =
22 22 [e) o J 2 o o [e) o 22 27.79 23.83 17.48 10.31
i ] I o ©° ° 4 ‘ —_—_———— - —_— 2 _ % o__ 1
‘ KTE ‘ 78 |_ Proyeccién Losa / —| | [\
8 Sea Postensado Nervio ﬂ.‘“ T oo v Proyeccion Ao | 4
© | O Postensado Brida (Ver Plano P3-E04) o) OJ_ ” J_ 0 | © L 30— SECC'ON A-A SECC'ON B-B SECC'ON c-C SECC'ON D-D
| (Ver Plano P3-E04) - - T-o—-To-TI——T-—T———— 1 TUBO 14" SCH120  TUBO 14"SCH100  TUBO 12"SCH80  TUBO 12" SCH40
10 \ o Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3) Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3) Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3) Esc. 1:10 (A1)/1:20 (A3)
N\
55 390 45 80— NOTA: Medidas en mm
SECCION 1-1 I»s SECCION 2-2 \_ Postensado Viga Transv.
TABLERO ENTRE NUDOS TABLERO EN NUDOS (Ver Plano P3-E04)
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3)
TESISTA: MODIFICACIONES: TESIS: ALTERNATIVA: FORMATO: PLANO:
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e1/2"

Sym.

0" 1.80 - .
L L i b o) 4
- ] o B
il I+ - = = L T T
l l i -
- - - - - - - " 181 3/8"+401"
NN T ) o b ba ) L AN
(45 -4 45 - — " Fot/ 45 -+~ 45 : " = fof 45+ 45 " = 4545 " — ftf 451
105/8™ 30.05 [Jos/8": 3@.05 V410 [los/8" 30.05 [lo5/8"™ 30.05 V410 [les/8": 30.05 [los/8" 30.05 V410 [Jes/8™ 30.05 [lo5/8™ 30.05 V410, V411 [les/8™ 30.05
: L [J21/2": 10.20, rto. €.30 c/ JV L [101/2" 10.20, rto. €.30 ¢/ J/ t []81/2" 1€.20, rto. €.30 c/ J/ M\L [181/2" 1€.10, rto. @.15 ¢/ j
V510 V510 V510 V510 V510 V510 V510 V510 V510
ARMADURA BRIDA SUPERIOR
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
Sym.
b2 b2 b2 b2 >k
\ I / 201" \ I / 201" \ I / 201" \ I / |
f—150 150—— V802 I) 1 f—150 150—— IW I) 1 T—mu 150 —— V802 I) 1 T—w.ﬁu 1'50"\/ I) 1
I | - Y "m_l_l_l__l_l L L L L L L L == = - "Iﬂ Ll __1 ) "m_l_l_l__l_ LI ) Ll I LI I
S 0 1 e s o e s o o A A e R Fi—f#%—kk%—kk+—i—ifl4—kq' i wm? —|4—Hﬂ++4—k|+—+:r il mq:r++H Pt
m [ Thy R FEAEINY Cln 2 \ = ome oz M = 52 \ T
45 " rto. " o, s " 4 45 “: .19, rto. 2 c/e 49 45 “: 19, 0. 8 c/e ”: .19, rto. 8 c/e “: 10,
L Dor/e }\Z';?" e 030 Lo/ 3320? o 030 J L[]za/ﬂ": 36.05 flon/z: 30 1\/5401( 030 o/ [Jes/8™ 36.05 L[]%/E": 30.05 or/er: 3o inowrt 830 ¢/ ZE/B 38. UﬁJ ]zﬁ/a 30.06 fon/z 3 ino? 030 o/ []za/s 30. o&J L BE/E': 30.05 []f?;./uzn.s:i):
[195/8": 36.05 [o5/8" 38.05 vso1 V501 V501 V401
vsor o ARMADURA BRIDA INFERIOR
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
sym.
_Eje | Eje Eje Eje Eje
Apuyc VT " VT, " V.T. VT N
‘ 201 201 \' ’ s34’ 201 \'7 54" "7 303/4° 201" 303/4 " 7 201
N802 N80z I' 6 1.50 150 /sz N80z I' 6 150 1.50 /mz NEOZ I' 6 1.50 1.50 /W02 N*“’Tl I' 6 NEOT\
=+ =+ Tttt t 1 = + (B | | = | B B B B B S N B R B B
— ﬁrHH 4! 4—I—I—|4—L44—FH W‘IIILLLFL —|4—L44—Fl4—k|—l—l—l—|4—#| W‘FHH—L 4—F|—4—H—|4—1—|4—L¥4—F|—H44H ‘r B} N %HL#PFI—I—LJ
I I I I 1 1 LLlll LLlll 1 1 LLlll 11l 1 1 1 1 Ll | Lilll 1 1 1 111l 1 1
| . | | be = 7 w ] e i el ] Ibe 7 o ﬁg” e 7 o] b6 5
[J61/2" 10.05, 48.15, rto. ©.30 [121/2": 10.05, 4@.15, rto. ©.30 [121/2": 10.05, 4@.15, rto. ©.30 c/e [121/2" 10.05, 40.15, rto. ®.30 c/e [121/2": 10.05, 4@.15, rto. .30 c/e [121/2": 10.05, 4@.15, rto. @.30 c/e
N401" N401 N401 N401 N401 N401
ARMADURA NERVIO LONGITUDINAL
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
Sym.
301 3/8" ! 401" 203/4
481" 401 3/8" vioz, vio  Detalle A I)Q 802 | A601 ~ L
Vet o2 vanr | f t t f f f =~ f f f e \
) plo.we woveo I — 1+ttt +  t t 1 tiifit
| e e e e e S s
1 g ‘
4p1 3/8" A801
veto viion Vi1, vitor [183/8" 1€.05, 56.10, rto. .30 c/e ‘
SECCION 1-1 SECCION 2-2 SECCION 3-3 SECCION 44 SECCION 5-5 DETALLE A o
BRIDA INFERIOR BRIDA INFERIOR BRIDA SUPERIOR BRIDA SUPERIOR BRIDA SUPERIOR Esc. 15 (M)/10 (A3) !
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) ‘
|
" 201 _
sg:}z N802 201/2" :J:
I | V1402 JR—
o) E o % % o ﬁ 01" I
o1z s G Y27
[la1/2" N401 Y VTSDQ\ | — ‘
N4OT * “ ” /4"
o ‘3%’0/15. ABO1
o o (Montaje) . |
o | & ",
v oz Ver Refuerzo en
N80T V140t SECCION 9-9 ‘ 603/8" 201/2" PI P3-E05
SECCION 6-6 SECCION 7-7 SECCION 8-8 ARRIOSTRES e iz ps ano F3- ~ |
NERVIO LONG. NERVIO LONG. VIGA TRANSVERSAL Fsc. 125 (A1)/150 (A3) \
— Al S—
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) |J_ |J_ l_ _l _l_ _I _I_ | _L l_ _I -l_l _Ll_l-l o 1y % -]
il u‘% N N N mn)‘\:
1 O A AL
e e e e e e e S S 1 ]
rt 13 |
[183/8" 1€.05, 46.10, rto. 8.30 c/e ‘
VT302, VT302'
ARMADURA ARMADURA
VIGA TRANSVERSAL SECCION TIPICA
Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3) Esc. 1:25 (A1)/1:50 (A3)
TESISTA: MODIFICACIONES: TESIS: ALTERNATIVA: FORMATO: PLANO:
1 imi inci o N ALTERNATIVA 3 Al
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Roberto Vladimir de la Torre Tello zev. :?c::zo :escnpmér; — OPTIMIZACION EN EL DISENO DEL’TABLERO —
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL o LR o o e DE UN PUENTE RETICULADO HIBRIDO W0 4 B DURA BRIDAS. NERVIO Y VIGA INDICADA P3-E03
LIMA - PERU Dr. Victor Sanchez Moya ANEXO 2: PLANOS TRANSVE’RSAL FECH/:BR\L 2020




TN L1 Sym.
Pe= 79.75 tonf (c/u) Pe= 79.75 tonf (c/u)
T T T T T 1
F———— _ _ _ | | | | |
1N _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _| I D D
I R bl —e|e e —- = e e -—
0 —_—— | r | - |
: - - — - -
25 | ! ! ! ! ©
T T
; ! n n T M £
0 I [ [ M1 M %’
5 B I 1 1 =
T : - - - - ‘3
+—t T +—— 1 o
» | I Il I I 2
J ' 1 []] 1 1 @
'js | L L L1 Ll @
T | T T T 1
T . |1 | L] L] !
0 ——— |- I\ ____ |- T
.'\5:“ . — — — — — — — — — — — — — — 1 — — — — — — — V
_— - - - -"-—"—-—-—"——-""—"-"7—"—"7——7——- = - - " /r-~-HF—""\ """\ "”"”" "”" """ "”""”"”"”" | T T T T T T AN
l 1] | 1] |
| 1 | 1 -
| {1 | I 2]
™1 |1 | | g
Pe= 95 tonf (c/u) | L ' ot »
| | I 5
| o
{1 | 1 =
o
| ] | |1 g
c
| N | M 5
L " | N
T — L O 1 O ) [ S T O
A
R e =" p i ———— = iy =1 g
H——p————— \ \ \ |
| | | | | |
b 454 .45 ka5t 454 k451454 k451 45k ka5t a5k
i)i/‘ 7 T 7. jif 7.78 it 7.78 it 7.78
PLANTA - POSTENSADO DE TABLERO
Esc. 1:50 (A1)/1:100 (A3)
Sym. ‘
‘>'< \ FUERZA FINAL DE
‘ \/f POSTENSADO EFECTIVO
N ™1 TENDON FUERZA Aps min
AN L8} AN} LN T AN T AR} Pe= 79.75 tonf Pe= 79.75 tonf T w AN} L AR} T T AN ! (tonf) (sz)
! T 398.75 350
70 ;\—T— 40%—.40 \T 55 \1 55 \T 55 \f 55 W\ + :\\ 1L /7 1 /7 55 + /7 55 £ /7 55 1 / s5 40 .40"7/.2: £ /7( . T 79.75 70
T 1 1 1 1 1 1 \\ 1 i 1/ I / T T i i +— . ™ 95.0 8.4
——~ - = +— - - - - = , - N R ™2 95.0 8.4
| | 06: oe{f‘g 073T>J .07351rg -07$ -”75%3 °75T§D g ED ‘IWLF\i— —_ ﬁ I d_ __ -Ox ___ é é 136 = 12]5"-5 i = J 1‘1 ™ 79.75 7.0
: [ —_—— — — —x =
mcr b\“ ‘ Mo _554—} J@ @“ ™2 1.6 98
TI CTL i | | 6%\ m
Pe= 398.75 tonf ‘ 3 (C.G. resultante) q e resu‘mmﬂjti ‘ Pe= 398.75 tonf
‘ L t__t__t__t_‘_t__t__t 7_‘___ Afﬂ 1 Eje Nudo i Eje Puente
10 10 \ | _(E] Pe= 95.0 tonf ] Pe= 95.0 tonf N - N
Po 16 tonf [ T ! v T . i&g Pe= 79.75 tonf Pe= 79.75 tonf
DETALLE POSTENSADO e e o DETALLE POSTENSADO Pe= 950 tort 2 2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Metrados Disefio Base

RESUMEN DE METRADOS - DISENO BASE

ITEM DESCRIPCION UND. METRADO

100 SUPERESTRUCTURA

101 CONCRETO F'C = 350 KG/CM2 m3 334.56
102 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1,311.75
103 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 39,944.50
104 POSTENSADO DE CABLES ton-m 353,123.88
105 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B kg 40,684.39
106 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50 kg 2,867.68
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100

101

102

103

ANEXO 3
Metrados Disefio Base
SUPERESTRUCTURA
CONCRETO F'C = 350 KG/CM2
Descripcion Und Cant i) L (m) H (m) Parcial
0 A(m2)
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m3 2 0.80 64.22 0.70 71.93
ARRIOSTRES SUPERIORES
Arriostres m3 5 0.60 8.20 0.50 12.30
BRIDA INFERIOR
Seccion tipica m3 2 0.60 63.60 0.70 53.42
Ensanchamiento m3 4 0.66 2.60 - 6.86
LOSA
Pafio entre bridas m3 1 8.40 68.80 0.26 150.26
Losa en volado m3 2 0.55 71.20 0.22 17.23
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m3 2 1.20 10.00 0.94 22.56
Total = 334.56
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
Descripcion Und Cant o i((Tn)Z) L (m) Parcial
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m2 2 2.20 64.22 282.57
ARRIOSTRES SUPERIORES
Brida superior m2 5 1.60 8.20 65.60
BRIDA INFERIOR
Seccion tipica m2 2 1.56 63.60 198.43
Ensanchamiento m2 4 1.96 2.60 20.38
LOSA
Pario entre bridas m2 1 8.40 68.80 577.92
Losa en volado m2 2 0.77 71.20 109.65
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m2 2 2.86 10.00 57.20
Total = 1311.75
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
BRIDA INFERIOR
o Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
V801 1" 3.973 71.92 11.25 83.17 2 2 1321.74
V802 1" 3.973 71.92 11.25 83.17 2 2 1321.74
V803 1" 3.973 3.00 0.00 3.00 4 2 95.35
V804 1" 3.973 5.60 0.00 5.60 2 4 177.99
V805 1" 3.973 5.66 0.00 5.66 2 4 179.90
V601 3/4" 2.235 4.50 0.00 4.50 2 16 321.84
V501 5/8" 1.552 2.66 0.00 2.66 48 2 396.32
V501’ 5/8" 1.552 3.86 0.00 3.86 3 4 71.89
V401 1/2" 0.994 2.66 0.00 2.66 192 2 1015.31
V401' 1/2" 0.994 3.86 0.00 3.86 12 4 184.17
Total = 5086.24
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BRIDA SUPERIOR

ANEXO 3
Metrados Disefio Base

. Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
V1101 13/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1101 13/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V1102 13/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1102' 13/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V810 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V811 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V812 1" 3.973 64.54 10.00 74.54 4 2 2369.18
\V812' 1" 3.973 47.86 7.50 55.36 4 2 1759.56
V813 1" 3.973 2.86 0.00 2.86 2 4 90.90
V814 1" 3.973 16.75 1.25 18.00 8 2 1144.22
V510 5/8" 1.552 3.00 0.00 3.00 54 2 502.85
V410 1/2" 0.994 3.00 0.00 3.00 220 2 1312.08
V411 1/2" 0.994 2.54 0.00 2.54 88 2 444.36

Total = 18216.21
ARRIOSTRES SUPERIORES

.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo pulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
A801 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
A802 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
A601 3/4" 2.235 10.32 0.85 11.17 2 5 249.65
A301 3/8" 0.56 2.18 0.00 2.18 35 5 213.64

Total = 2333.78
DIAFRAGMA DE APOYO

.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo pulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
D601 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D602 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D301 3/8" 0.56 4.34 0.00 4.34 32 2 155.55

Total = 765.43
LOSA

o Fi L pieza | Traslapes L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)

L501 5/8" 1.552 1.92 0.00 1.92 7 16 333.74

L502 5/8" 1.552 71.12 5.60 76.72 10 1 1190.69

L401 1/2" 0.994 10.64 0.55 11.19 275 1 3058.79

L402 1/2" 0.994 71.12 4.40 75.52 63 1 4729.21

L403 1/2" 0.994 10.64 0.55 11.19 275 1 3058.79

L301 3/8" 0.56 71.12 3.60 74.72 28 1 1171.61

Total = 13542.83
RESUMEN:
Brida Inferior 5086.24
Brida Superior 18216.21
Arriostres superiores 2333.78
Diafragma de Apoyo 765.43
Losa 13542.83
[Total 39944.50
104 POSTENSADO DE CABLES
BRIDA INFERIOR
Descripcion Und Cant L (m) F (in) Parcial
T1 ton-m 2 71.20 890.00 |126736.00
Total = 126736.00
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LOSA
Descripcion Und Cant L (m) F (in) Parcial
TL1 ton-m 6 71.20 79.75 34069.20
TL2 ton-m 6 71.20 63.80 27255.36
TL3 ton-m 7 71.20 143.55 | 71545.32
TL4 ton-m 92 10.70 95.00 93518.00
Total = 226387.88
RESUMEN:
Brida Inferior 126736.00
Losa 226387.88
[Total 353123.88

105 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B

Descripcion Und Cant | i((r;)m Lm) | Hm) |ykgm3)| Parcial
Tubo 14" SCH120 kg 8 | 286E-02 | 757 . 7850 | 13605.83
Tubo 14" SCH100 kg 8 [ 248E02 | 757 : 7850 | 11808.84
Tubo 12" SCH80 kg 8 168E-02 | 7.57 : 7850 | 7996.16
Tubo 12" SCH40 kg 12 [ 1.02E02 | 7.57 : 7850 | 7273.56
Total= | 40684.39

106 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50

Descripcion Und Cant | i((r;)m Lm) | Hm) |ykgm3)| Parcial
NUDO SUPERIOR
PL800x600x12 kg 18 0.60 0.80 0.012 7850 813.89
PL200x250x12 kg 72 0.20 0.25 0.012 7850 339.12
PL175x200x12 kg 36 0.18 0.20 0.012 7850 118.69
PL550x375x12 kg 18 0.55 0.38 0.012 7850 349.72
NUDO INFERIOR
PL800x450x12 kg 18 0.45 0.80 0.012 7850 610.42
PL150x250x12 kg 108 0.15 0.25 0.012 7850 381.51
PL400x375x12 kg 18 0.40 0.38 0.012 7850 254.34
Total = 2867.68
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Metrados Alternativa 1

RESUMEN DE METRADOS - ALTERNATIVA 1

ITEM DESCRIPCION UND. METRADO

100 SUPERESTRUCTURA

101 CONCRETO F'C = 350 KG/CM2 m3 359.05
102 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA m2 1,437.87
103 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 38,830.94
104 POSTENSADO DE CABLES ton-m 319,468.20
105 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B kg 39,785.89
106 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50 kg 2,867.68
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100 SUPERESTRUCTURA

101 CONCRETO F'C = 350 KG/CM2

Descripcion Und Cant o i((Tn)Z) L (m) H (m) Parcial
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m3 2 0.80 64.22 0.70 71.93
ARRIOSTRES SUPERIORES
Arriostres m3 5 0.60 8.20 0.50 12.30
BRIDA INFERIOR
Seccion tipica m3 2 0.60 63.60 0.70 53.42
Ensanchamiento m3 4 0.66 2.60 - 6.86
LOSA
Pafo entre bridas m3 9 8.40 7.38 0.26 145.06
Losa en volado m3 2 0.55 71.20 0.22 17.23
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m3 2 1.20 10.00 0.94 22.56
VIGA TRANSVERSAL
Alma m3 8 0.40 8.40 0.74 19.89
Ala m3 8 0.60 10.20 0.20 9.79
Total = 359.05
102 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA
Descripcion Und Cant | i((r:;)z) Lm) | Parcial
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m2 2 2.20 64.22 282.57
ARRIOSTRES SUPERIORES
Brida superior m2 5 1.60 8.20 65.60
BRIDA INFERIOR
Seccidn tipica m2 2 1.56 63.60 198.43
Ensanchamiento m2 4 1.96 2.60 20.38
LOSA
Pafo entre bridas m2 9 8.40 7.38 557.93
Losa en volado m2 2 0.77 71.20 109.65
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m2 2 2.86 10.00 57.20
VIGA TRANSVERSAL
Alma m2 8 0.96 8.40 64.51
Ala m2 8 1.00 10.20 81.60
Total = 1437.87

103 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

BRIDA INFERIOR

. Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
V801 1" 3.973 71.92 11.25 83.17 2 2 1321.74
V802 1" 3.973 3.00 0.00 3.00 4 2 95.35
V803 1" 3.973 5.60 0.00 5.60 2 4 177.99
V804 1" 3.973 5.66 0.00 5.66 2 4 179.90
V601 3/4" 2.235 71.72 6.80 78.52 2 2 701.97
V501 5/8" 1.552 2.66 0.00 2.66 48 2 396.32
V501" 5/8" 1.552 3.86 0.00 3.86 3 4 71.89
V401 1/2" 0.994 2.66 0.00 2.66 192 2 1015.31
V401' 1/2" 0.994 3.86 0.00 3.86 12 4 184.17
Total = 4144.63
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Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir

ANEXO 3
Metrados Alternativa 1
BRIDA SUPERIOR
. Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
V1101 13/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1101 13/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V1102 13/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1102' 13/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V810 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V811 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V812 1" 3.973 64.54 10.00 74.54 4 2 2369.18
\V812' 1" 3.973 47.86 7.50 55.36 4 2 1759.56
V813 1" 3.973 2.86 0.00 2.86 2 4 90.90
V814 1" 3.973 16.75 1.25 18.00 8 2 1144.22
V510 5/8" 1.552 3.00 0.00 3.00 54 2 502.85
V410 1/2" 0.994 3.00 0.00 3.00 220 2 1312.08
V411 1/2" 0.994 2.54 0.00 2.54 88 2 444.36
Total = 18216.21
ARRIOSTRES SUPERIORES
.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cédigo pulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
A801 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
A802 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
A601 3/4" 2.235 10.32 0.85 11.17 2 5 249.65
A301 3/8" 0.56 2.18 0.00 2.18 35 5 213.64
Total = 2333.78
DIAFRAGMA DE APOYO
.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo pulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
D601 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D602 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D301 3/8" 0.56 4.34 0.00 4.34 32 2 155.55
Total = 765.43
LOSA
o Fi L pieza | Traslapes L Total ; Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
L401 1/2" 0.994 10.64 0.55 11.19 266 1 2958.68
L402 1/2" 0.994 71.12 4.40 75.52 63 1 4729.21
L403 1/2" 0.994 10.64 0.55 11.19 266 1 2958.68
L301 3/8" 0.56 71.12 3.60 74.72 28 1 1171.61
Total = 11818.18
VIGAS TRANSVERSALES
o Fi L pieza | Traslapes L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
VT401 1/2" 0.994 10.12 0.55 10.67 4 8 339.39
VT402 1/2" 0.994 9.92 0.55 10.47 2 8 166.51
VT301 3/8" 0.56 10.12 0.45 10.57 6 8 284.12
VT302 3/8" 0.56 2.86 0.00 2.86 38 8 486.89
VT302' 3/8" 0.56 1.62 0.00 1.62 38 8 275.79
Total = 1552.70
RESUMEN:
Brida Inferior 4144.63
Brida Superior 18216.21
Arriostres superiores 2333.78
Diafragma de Apoyo 765.43
Losa 11818.18
Vigas Transversales 1552.70
[Total 38830.94
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104 POSTENSADO DE CABLES

BRIDA INFERIOR

Descripcion Und Cant L (m) F (in) Parcial
T1 ton-m 2 71.20 829.40 |118106.56
Total = 118106.56
LOSA
Descripcion Und Cant L (m) F (in) Parcial
TL1 ton-m 6 71.20 79.75 34069.20
TL2 ton-m 6 71.20 63.80 27255.36
TL3 ton-m 7 71.20 143.55 | 71545.32
TL4 ton-m 72 10.70 49.00 37749.60
Total = 170619.48
VIGAS TRANSVERSALES
Descripcion Und Cant L (m) F (tn) Parcial
TV1 ton-m 20 10.70 95.00 20330.00
TV2 ton-m 16 10.20 63.80 10412.16
Total = 30742.16
RESUMEN:
Brida Inferior 118106.56
Losa 170619.48
Vigas Transversales 30742.16
[Total 319468.20

105 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B

Descripcion Und Cant | i((r;)m Lm) | Hm) |ykgm3)| Parcial
Tubo 14" SCH120 kg 4 | 2.86E-02 | 7.57 . 7850 | 6802.92
Tubo 14" SCH100 kg 12 | 248E-02 | 7.57 : 7850 | 17713.25
Tubo 12" SCH80 kg 8 168E-02 | 7.57 : 7850 | 7996.16
Tubo 12" SCH40 kg 12 [ 1.02E02 | 7.57 : 7850 | 7273.56
Total= | 39785.89

106 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50

Descripcion Und Cant | i((r;)m L (m) H(m) |y(kg/m3)| Parcial
NUDO SUPERIOR
PL800x600x12 kg 18 0.60 0.80 0.012 7850 813.89
PL200x250x12 kg 72 0.20 0.25 0.012 7850 339.12
PL175x200x12 kg 36 0.18 0.20 0.012 7850 118.69
PL550x375x12 kg 18 0.55 0.38 0.012 7850 349.72
NUDO INFERIOR
PL800x450x12 kg 18 0.45 0.80 0.012 7850 610.42
PL150x250x12 kg 108 0.15 0.25 0.012 7850 381.51
PL400x375x12 kg 18 0.40 0.38 0.012 7850 254.34
Total = 2867.68
Optimizacioén en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 180

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Metrados Alternativa 2

RESUMEN DE METRADOS - ALTERNATIVA 2

ITEM DESCRIPCION UND. METRADO

100 SUPERESTRUCTURA

101 CONCRETO F'C = 350 KG/CM2 m3 359.30
102 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA m2 1,516.36
103 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 46,662.00
104 POSTENSADO DE CABLES ton-m 265,133.60
105 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B kg 39,785.89
106 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50 kg 2,867.68
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100 SUPERESTRUCTURA

101 CONCRETO F'C = 350 KG/CM2

Descripcion Und Cant o i((Tn)Z) L (m) H (m) Parcial
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m3 2 0.80 64.22 0.70 71.93
ARRIOSTRES SUPERIORES
Arriostres m3 5 0.60 8.20 0.50 12.30
BRIDA INFERIOR
Seccion tipica m3 2 0.60 63.60 0.70 53.42
Ensanchamiento m3 4 0.66 2.60 - 6.86
LOSA
Pafo entre bridas m3 18 3.90 7.38 0.22 113.98
Losa en volado m3 2 0.55 71.20 0.22 17.23
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m3 2 1.20 10.00 0.94 22.56
VIGA TRANSVERSAL
Alma m3 8 0.40 8.40 0.74 19.89
Ala m3 8 0.60 10.20 0.20 9.79
NERVIO LONGITUDINAL
Nervio entre vigas transversales m3 7 0.60 7.38 0.78 24.02
m3 2 0.60 4.38 0.78 4.07
Ensanchamiento m3 2 0.62 2.60 - 3.24
Total = 359.30
102 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA
Descripcion Und Cant | i((r:;)z) Lm) | Parcial
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m2 2 2.20 64.22 282.57
ARRIOSTRES SUPERIORES
Brida superior m2 5 1.60 8.20 65.60
BRIDA INFERIOR
Seccidn tipica m2 2 1.56 63.60 198.43
Ensanchamiento m2 4 1.96 2.60 20.38
LOSA
Pafio entre bridas m2 18 3.90 7.38 518.08
Losa en volado m2 2 0.77 71.20 109.65
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m2 2 2.86 10.00 57.20
VIGA TRANSVERSAL
Alma m2 8 1.03 8.40 69.22
Ala m2 8 1.00 10.20 81.60
NERVIO LONGITUDINAL
Nervio entre vigas transversales m2 7 1.70 7.38 87.82
m2 2 1.70 4.38 14.89
Ensanchamiento m2 2 2.10 2.60 10.92
Total = 1516.36
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103 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

BRIDA INFERIOR

.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
V801 1" 3.973 71.92 11.25 83.17 2 2 1321.74
V802 1" 3.973 3.00 0.00 3.00 4 2 95.35
V803 1" 3.973 5.60 0.00 5.60 2 4 177.99
V804 1" 3.973 5.66 0.00 5.66 2 4 179.90
V601 3/4" 2.235 71.72 6.80 78.52 2 2 701.97
V501 5/8" 1.552 2.66 0.00 2.66 48 2 396.32
V501’ 5/8" 1.552 3.86 0.00 3.86 3 4 71.89
V401 1/2" 0.994 2.66 0.00 2.66 192 2 1015.31
V401’ 1/2" 0.994 3.86 0.00 3.86 12 4 184.17
Total = 4144.63
BRIDA SUPERIOR
o Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
V1101 13/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1101 1.3/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V1102 13/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1102' 1.3/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V810 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V811 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V812 1" 3.973 64.54 10.00 74.54 4 2 2369.18
V812' 1" 3.973 47.86 7.50 55.36 4 2 1759.56
V813 1" 3.973 2.86 0.00 2.86 2 4 90.90
V814 1" 3.973 16.75 1.25 18.00 8 2 1144.22
V510 5/8" 1.552 3.00 0.00 3.00 54 2 502.85
V410 1/2" 0.994 3.00 0.00 3.00 220 2 1312.08
V411 1/2" 0.994 2.54 0.00 2.54 88 2 444.36
Total = 18216.21

ARRIOSTRES SUPERIORES

.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial

Cédigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
A801 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
A802 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
AG01 3/4" 2.235 10.32 0.85 11.17 2 5 249.65
A301 3/8" 0.56 2.18 0.00 2.18 35 5 213.64
Total = 2333.78

DIAFRAGMA DE APOYO
Fi L pieza | Traslapes | L Total Parcial

Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
D601 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D602 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D301 3/8" 0.56 4.34 0.00 4.34 32 2 155.55

Total = 765.43
LOSA
o Fi L pieza | Traslapes L Total . Parcial

Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
L501 5/8" 1.552 10.64 0.70 11.34 329 1 5790.29
L401 1/2" 0.994 71.12 4.40 75.52 60 1 4504.01
L402 1/2" 0.994 3.00 0.00 3.00 284 2 1693.78
L403 1/2" 0.994 10.64 0.55 11.19 329 1 3659.42
L403' 1/2" 0.994 2.20 0.00 2.20 320 2 1399.55
L301 3/8" 0.56 71.12 3.60 74.72 26 1 1087.92

Total = 18134.98
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VIGAS TRANSVERSALES
. Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
VT401 1/2" 0.994 10.12 0.55 10.67 4 8 339.39
VT402 1/2" 0.994 9.92 0.55 10.47 2 8 166.51
VT301 3/8" 0.56 10.12 0.45 10.57 6 8 284.12
VT302 3/8" 0.56 2.86 0.00 2.86 38 8 486.89
VT302' 3/8" 0.56 1.62 0.00 1.62 38 8 275.79
Total = 1552.70
NERVIO LONGITUDINAL
.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
N601 3/4" 2.235 71.72 6.80 78.52 2 1 350.98
N601' 3/4" 2.235 5.00 0.00 5.00 2 2 44.70
N602 3/4" 2.235 71.72 6.80 78.52 2 1 350.98
N602' 3/4" 2.235 5.00 0.00 5.00 2 2 44.70
N401 1/2" 0.994 2.74 0.00 2.74 237 1 645.48
N401' 1/2" 0.994 3.54 0.00 3.54 11 2 77.41
Total = 1514.27
RESUMEN:
Brida Inferior 4144.63
Brida Superior 18216.21
Arriostres superiores 2333.78
Diafragma de Apoyo 765.43
Losa 18134.98
Vigas Transversales 1552.70
Nervio Longitudinal 1514.27
[Total 46662.00
104 POSTENSADO DE CABLES
BRIDA INFERIOR
Descripcion Und Cant L (m) F (tn) Parcial
T1 ton-m 2 71.20 717.75 1102207.60
Total = 102207.60
LOSA
Descripcion Und Cant L (m) F (tn) Parcial
TL1 ton-m 16 71.20 79.75 90851.20
Total = 90851.20
VIGAS TRANSVERSALES
Descripcion Und Cant L (m) F (tn) Parcial
TVA1 ton-m 20 10.70 95.00 20330.00
TV2 ton-m 16 10.20 95.00 15504.00
Total = 35834.00
NERVIO LONGITUDINAL
Descripcion Und Cant L (m) F (in) Parcial
TNA1 ton-m 2 71.20 95.00 13528.00
TN2 ton-m 2 71.20 159.50 22712.80
Total = 36240.80
RESUMEN:
Brida Inferior 102207.60
Losa 90851.20
Vigas Transversales 35834.00
Nervio Longitudinal 36240.80
[Total 265133.60
Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 184

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Metrados Alternativa 2

105 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B

Descripcion Und Cant o i((Tn)Z) L (m) H (m) y (kg/m3) Parcial
Tubo 14" SCH120 kg 4 2.86E-02 7.57 - 7850 6802.92
Tubo 14" SCH100 kg 12 2.48E-02 7.57 - 7850 17713.25
Tubo 12" SCH80 kg 8 1.68E-02 7.57 - 7850 7996.16
Tubo 12" SCH40 kg 12 1.02E-02 7.57 - 7850 7273.56
Total = 39785.89

106 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50

Descripcion Und Cant o i((Tn)Z) L (m) H (m) y (kg/m3) Parcial
NUDO SUPERIOR
PL800x600x12 kg 18 0.60 0.80 0.012 7850 813.89
PL200x250x12 kg 72 0.20 0.25 0.012 7850 339.12
PL175x200x12 kg 36 0.18 0.20 0.012 7850 118.69
PL550x375x12 kg 18 0.55 0.38 0.012 7850 349.72
NUDO INFERIOR
PL800x450x12 kg 18 0.45 0.80 0.012 7850 610.42
PL150x250x12 kg 108 0.15 0.25 0.012 7850 381.51
PL400x375x12 kg 18 0.40 0.38 0.012 7850 254.34
Total = 2867.68
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RESUMEN DE METRADOS - ALTERNATIVA 3

ITEM DESCRIPCION UND. METRADO

100 SUPERESTRUCTURA

101 CONCRETO F'C = 350 KG/CM2 m3 359.30
102 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA m2 1,516.36
103 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 49,469.88
104 POSTENSADO DE CABLES ton-m 210,715.44
105 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B kg 39,785.89
106 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50 kg 2,867.68

Optimizacioén en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido

Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir 186



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Metrados Alternativa 3

100 SUPERESTRUCTURA

101 CONCRETO F'C = 350 KG/CM2

Descripcion Und Cant o i((Tn)Z) L (m) H (m) Parcial
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m3 2 0.80 64.22 0.70 71.93
ARRIOSTRES SUPERIORES
Arriostres m3 5 0.60 8.20 0.50 12.30
BRIDA INFERIOR
Seccion tipica m3 2 0.60 63.60 0.70 53.42
Ensanchamiento m3 4 0.66 2.60 - 6.86
LOSA
Pafo entre bridas m3 18 3.90 7.38 0.22 113.98
Losa en volado m3 2 0.55 71.20 0.22 17.23
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m3 2 1.20 10.00 0.94 22.56
VIGA TRANSVERSAL
Alma m3 8 0.40 8.40 0.74 19.89
Ala m3 8 0.60 10.20 0.20 9.79
NERVIO LONGITUDINAL
Nervio entre vigas transversales m3 7 0.60 7.38 0.78 24.02
m3 2 0.60 4.38 0.78 4.07
Ensanchamiento m3 2 0.62 2.60 - 3.24
Total = 359.30
102 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARA VISTA
Descripcion Und Cant | i((r:;)z) Lm) | Parcial
BRIDA SUPERIOR
Brida superior m2 2 2.20 64.22 282.57
ARRIOSTRES SUPERIORES
Brida superior m2 5 1.60 8.20 65.60
BRIDA INFERIOR
Seccidn tipica m2 2 1.56 63.60 198.43
Ensanchamiento m2 4 1.96 2.60 20.38
LOSA
Pafio entre bridas m2 18 3.90 7.38 518.08
Losa en volado m2 2 0.77 71.20 109.65
DIAFRAGMA DE APOYO
Diafragma en apoyos m2 2 2.86 10.00 57.20
VIGA TRANSVERSAL
Alma m2 8 1.03 8.40 69.22
Ala m2 8 1.00 10.20 81.60
NERVIO LONGITUDINAL
Nervio entre vigas transversales m2 7 1.70 7.38 87.82
m2 2 1.70 4.38 14.89
Ensanchamiento m2 2 2.10 2.60 10.92
Total = 1516.36
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103 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

BRIDA INFERIOR

.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cédigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)

V801 1" 3.973 71.92 11.25 83.17 2 2 1321.74
V802 1" 3.973 71.92 11.25 83.17 2 2 1321.74

V803 1" 3.973 3.00 0.00 3.00 4 2 95.35

V804 1" 3.973 5.60 0.00 5.60 2 4 177.99

V805 1" 3.973 5.66 0.00 5.66 2 4 179.90

V601 3/4" 2.235 4.50 0.00 4.50 45 2 905.18

V501 5/8" 1.552 2.66 0.00 2.66 48 2 396.32

V501" 5/8" 1.552 3.86 0.00 3.86 3 4 71.89
V401 1/2" 0.994 2.66 0.00 2.66 192 2 1015.31

V401’ 1/2" 0.994 3.86 0.00 3.86 12 4 184.17
Total = 5669.58

BRIDA SUPERIOR

.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cédigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
V1101 1.3/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1101 1.3/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V1102 1.3/8" 7.906 50.27 19.20 69.47 4 2 4393.84
V1102' 1.3/8" 7.906 16.75 4.80 21.55 1 2 340.75
V810 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V811 1" 3.973 8.84 0.00 8.84 4 4 561.94
V812 1" 3.973 64.54 10.00 74.54 4 2 2369.18
V812’ 1" 3.973 47.86 7.50 55.36 4 2 1759.56
V813 1" 3.973 2.86 0.00 2.86 2 4 90.90
V814 1" 3.973 16.75 1.25 18.00 8 2 1144.22
V510 5/8" 1.552 3.00 0.00 3.00 54 2 502.85
V410 1/2" 0.994 3.00 0.00 3.00 220 2 1312.08
V411 1/2" 0.994 2.54 0.00 2.54 88 2 444.36

Total = 18216.21

ARRIOSTRES SUPERIORES
Fi L pieza | Traslapes L Total Parcial

Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
A801 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
A802 1" 3.973 10.52 1.25 11.77 4 5 935.24
AB01 3/4" 2.235 10.32 0.85 11.17 2 5 249.65
A301 3/8" 0.56 2.18 0.00 2.18 35 5 213.64

Total = 2333.78

DIAFRAGMA DE APOYO
Fi L pieza | Traslapes L Total Parcial

Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
D601 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D602 3/4" 2.235 10.52 0.85 11.37 6 2 304.94
D301 3/8" 0.56 4.34 0.00 4.34 32 2 155.55

Total = 765.43
LOSA
.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial

Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
L501 5/8" 1.552 10.64 0.70 11.34 329 1 5790.29
L401 1/2" 0.994 71.12 4.40 75.52 60 1 4504.01
L402 1/2" 0.994 3.00 0.00 3.00 284 2 1693.78
L403 1/2" 0.994 10.64 0.55 11.19 329 1 3659.42
L403' 1/2" 0.994 2.20 0.00 2.20 320 2 1399.55
L301 3/8" 0.56 71.12 3.60 74.72 26 1 1087.92

Total = 18134.98
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104

ANEXO 3
Metrados Alternativa 3
VIGAS TRANSVERSALES
. Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (ka)
VT401 1/2" 0.994 10.12 0.55 10.67 4 8 339.39
VT402 1/2" 0.994 9.92 0.55 10.47 2 8 166.51
VT301 3/8" 0.56 10.12 0.45 10.57 6 8 284.12
VT302 3/8" 0.56 2.86 0.00 2.86 38 8 486.89
VT302' 3/8" 0.56 1.62 0.00 1.62 38 8 275.79
Total = 1552.70
NERVIO LONGITUDINAL
.- Fi L pieza | Traslapes | L Total . Parcial
Cadigo bulg (kg/m) (m) (m) (m) Nro piezas| N veces (kg)
N801 1" 3.973 71.92 10.00 81.92 2 1 650.94
N801' 1" 3.973 5.00 0.00 5.00 2 2 79.46
N802 1" 3.973 71.92 10.00 81.92 2 1 650.94
N802' 1" 3.973 5.00 0.00 5.00 2 2 79.46
N601 3/4" 2.235 4.50 0.00 4.50 45 1 452.59
N602 3/4" 2.235 3.00 0.00 3.00 24 1 160.92
N401 1/2" 0.994 2.74 0.00 2.74 237 1 645.48
N401' 1/2" 0.994 3.54 0.00 3.54 11 2 77.41
Total = 2797.20
RESUMEN:
Brida Inferior 5669.58
Brida Superior 18216.21
Arriostres superiores 2333.78
Diafragma de Apoyo 765.43
Losa 18134.98
Vigas Transversales 1552.70
Nervio Longitudinal 2797.20
[Total 49469.88
POSTENSADO DE CABLES
BRIDA INFERIOR
Descripcion Und Cant L (m) F (tn) Parcial
T1 ton-m 2 71.20 398.75 | 56782.00
Total = 56782.00
LOSA
Descripcion Und Cant L (m) F (tn) Parcial
TL1 ton-m 16 71.20 79.75 90851.20
Total = 90851.20
VIGAS TRANSVERSALES
Descripcion Und Cant L (m) F (tn) Parcial
TVA1 ton-m 20 10.70 95.00 20330.00
TV2 ton-m 16 10.20 95.00 15504.00
Total = 35834.00
NERVIO LONGITUDINAL
Descripcion Und Cant L (m) F (in) Parcial
TNA1 ton-m 2 71.20 79.75 11356.40
TN2 ton-m 2 71.20 111.60 15891.84
Total = 27248.24
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106

RESUMEN:

FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA A53 GR. B

Brida Inferior 56782.00
Losa 90851.20
Vigas Transversales 35834.00
Nervio Longitudinal 27248.24

|Tota| 210715.44

ANEXO 3
Metrados Alternativa 3

Descripcion Und Cant o i((Tn)Z) L (m) H (m) y (kg/m3) Parcial
Tubo 14" SCH120 kg 4 2.86E-02 7.57 - 7850 6802.92
Tubo 14" SCH100 kg 12 2.48E-02 7.57 - 7850 17713.25
Tubo 12" SCH80 kg 8 1.68E-02 7.57 - 7850 7996.16
Tubo 12" SCH40 kg 12 1.02E-02 7.57 - 7850 7273.56
Total = 39785.89
FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ASTM A709 GR 50
Descripcion Und Cant i) L (m) H (m) v (kg/m3) Parcial
0 A(m2)
NUDO SUPERIOR
PL800x600x12 kg 18 0.60 0.80 0.012 7850 813.89
PL200x250x12 kg 72 0.20 0.25 0.012 7850 339.12
PL175x200x12 kg 36 0.18 0.20 0.012 7850 118.69
PL550x375x12 kg 18 0.55 0.38 0.012 7850 349.72
NUDO INFERIOR
PL800x450x12 kg 18 0.45 0.80 0.012 7850 610.42
PL150x250x12 kg 108 0.15 0.25 0.012 7850 381.51
PL400x375x12 kg 18 0.40 0.38 0.012 7850 254.34

Optimizacioén en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido
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ANEXO 4 — ALTERNATIVA 3

A4.1. DESCRIPCION

Esta alternativa corresponde al disefio de la brida inferior como elemento
presforzado parcialmente. El objetivo es disminuir la fuerza de postensado en el
tablero, mantener una adecuada resistencia y cumplir los requisitos de la seccién

2.4.2. La geometria es la misma que la adoptada para la Alternativa 2.

Al estudiar el diagrama de interaccion de la porcién de losa longitudinal (Figura
4.34), se observa que la resistencia del elemento es apenas mayor que la
solicitacion; ademas, la resistencia a flexion de la viga transversal es también
ligeramente mayor que la solicitacion. Disminuir el acero de presfuerzo en estos
elementos conllevaria una reduccion significativa de su capacidad. Por lo tanto,

no se modifica el nivel de presfuerzo en dichos elementos.

Por otro lado, un andlisis similar del diagrama de interaccion de la brida inferior y
del nervio longitudinal sugiere que la capacidad a momento positivo es mucho
mayor que las solicitaciones. Por lo tanto, en estos elementos es posible una

reduccion del postensado y una adicion de refuerzo pasivo de ser necesario.

A4.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO
A4.2.1. Postensado longitudinal

En un elemento de concreto presforzado parcialmente el nivel de postensado no

esta definido por la limitacion de esfuerzos, sino por la resistencia del elemento.

En la Tabla 3-3 se reporta la fuerza axial en el total del tablero inferior en distintos
estados limites; se observa que, en Resistencia |, la fuerza a traccién es de 2240.8
tonf. Con esta fuerza y la expresién (2.31), se calculé un minimo de 1635 tonf para
el postensado total del tablero. Sin embargo, una tracciébn por encima del
postensado aplicado resultaria en una fisuracion excesiva del tirante y una caida
brusca de su rigidez axial. Por lo tanto, el postensado total del tablero para esta
alternativa se elige por lo menos mayor a la traccion resultante en Resistencia I,

esto es, mayor a 2240 Tonf.

Tras verificarse la resistencia de los elementos (secciones A4.2.2 y A4.2.3 de este
anexo), la fuerza de postensado longitudinal es establecida en P, = 2456.2 tonf.
Dicha fuerza se encuentra distribuida en las bridas inferiores (797.5 tonf), nervio
longitudinal (382.7 tonf) y losa (1276 tonf).
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A4.2.2. Verificacion de brida inferior
Debido a que solo se ha modificado el nivel de postensado, las fuerzas actuantes
en Resistencia | son las mismas que en el caso de la Alternativa 2. Sin embargo,

la capacidad es modificada debido a la reduccién del acero de presfuerzo.
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Figura D.1 Diagramas de interaccion brida inferior Alternativa 3

La figura anterior muestra el diagrama de interaccion de las secciones de brida
inferior consideradas. Se observa que la capacidad a momento y traccion
combinados es adecuada, siendo la capacidad a momento negativo ligeramente

mayor que las solicitaciones. En la brida inferior se disponen 2 @1” superior y 2
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@3/4” inferior en la regibn de momento positivo; mientras que en la region de

momento negativo se disponen 4 @1” superior y 2 @3/4” inferior.

Luego, se realiza la verificacion en servicio segun lo indicado en la seccion 2.4.2.
Los momentos flectores y fuerzas axiales en el estado limite de Servicio | +

Postensado se muestran en la Figura D.2 y Figura D.3, respectivamente.

En la regién de flexion positiva, se tienen momentos del orden de 27.6, 44.4y 51.9
tonf-m para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente. Ademas, las fuerzas axiales
correspondientes son 16.3, -66.8 y -127.9 tonf. Al considerar estos valores y la
distribucion de acero dispuesta lineas arriba para el calculo de esfuerzos en la
seccion agrietada, se obtienen esfuerzos en el refuerzo muy por encima del
esfuerzo de fluencia. Es por ello que, en la region de flexion positiva, el acero
inferior se modifica a 2 @1 + 5 @3/4”. Considerando esta distribucion y los
momentos y fuerzas axiales mencionados, el esfuerzo en el acero inferior es de
2296, 2176 y 2145 kgf/cm?, para cada seccién respectivamente, lo que representa
menos del 55% del f,,. A su vez, los esfuerzos en la fibra extrema a compresion
son de 93.9, 88.2 y 90.8 kgf/lcm?, los que representan menos del 27% del f’..
Finalmente, considerando y, = 1.0, f;; = 0.6f, (conservador), d.=7cm y h=
0.7 m en las ecuaciones (2.42) y (2.43), se obtiene el espaciamiento maximo

Smax = 0.29 m; el refuerzo dispuesto se encuentra espaciado s = 0.07 m.

En la regién de flexién negativa, se tienen momentos del orden de 13.9, 23.7 y
28.9 tonf-m para las secciones 1, 2 y 3, respectivamente. Ademas, las fuerzas
axiales correspondientes son -172, -563 y -438 tonf. Para el calculo, se consideran
solo las 2 varillas de refuerzo superior de la brida inferior, y se desprecian las
fuerzas axiales de compresion. Con ello, el esfuerzo en el acero superior es de
2306, 2418 y 2531 kgf/lcm?, para cada seccion respectivamente, lo que representa
alrededor del 60% del f,,. A su vez, los esfuerzos en la fibra extrema a compresion
son de 70.3, 97.6 y 111.6 kgf/cm?, los que representan menos del 32% del f’..
Finalmente, considerando y, = 1.0, f;; = 0.6f, (conservador), d.=7cm y h=
0.7 m en las ecuaciones (2.42) y (2.43), se obtiene el espaciamiento maximo
Smax = 0.29 m; sin embargo, en el caso de la brida inferior, en la seccion de los
nudos no se puede disminuir el espaciamiento del refuerzo por la presencia de los

mismos, por lo que se espera agrietamiento de esta zona.
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(c) Seccion de brida inferior 3

Figura D.2 Diagrama de momentos flectores en secciones de brida inferior Alternativa 3
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(c) Seccion de brida inferior 3
Figura D.3 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de brida inferior Alternativa 3
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A4.2.3. Verificacion de nervio longitudinal

Similar al caso de la brida inferior, las fuerzas actuantes en Resistencia | no se
maodifican, por lo que se mantienen los diagramas de la Figura 4.40 y Figura 4.41.
Por otro lado, el diagrama de interaccion modificado se muestra en la figura

siguiente.

P (tonf)
P (tonf)

M (tonf-m) M (tonf-m)
# Puntos — @ —Pn_max fi.Rn_neg fiR *  Puntos — @ = Pn_max fi.Rn_neg

(a) Seccion NL Tipo a (b) Seccién NL Tipo b
Figura D.4 Diagrama de interaccion nervio longitudinal Alternativa 3
De la figura anterior, se observa que la capacidad a momento y traccion axial
combinados es adecuada. Los diagramas han sido elaborados considerando 2

@1” superior y 2 @1” inferior, ademas del acero de presfuerzo.

Luego, se realiza la verificacion en servicio segun lo indicado en la seccién 2.4.2.
Los momentos flectores y fuerzas axiales en el estado limite de Servicio | +

Postensado se muestran en la Figura D.5 y Figura D.6, respectivamente.

En la region de flexién positiva, se tienen momentos del orden de 39.8 y 49.3 tonf-
m, en las secciones tipo a y b, respectivamente. Ademas, las fuerzas axiales
correspondientes son -4.6 y -67.9 tonf. Similar al caso de la brida, el acero
dispuesto lineas arriba es insuficiente; entonces, se disponen 2 @1” + 5 @3/4” en
la capa inferior. Considerando esta distribucion y las fuerzas actuantes descritas,
el esfuerzo en el acero inferior es 2368 y 2083 kgf/cm?, respectivamente, lo que
representa menos del 56% del f,,. A su vez, los esfuerzos en la fibra extrema a
compresion son de 114.9 y 79.3 kgf/cm?, los que representan menos del 33% del

f'c. Finalmente, considerando y, = 1.0, fs; = 0.6f, (conservador), d. =7 cmy h =
0.78 m en las ecuaciones (2.42) y (2.43), se obtiene el espaciamiento maximo

Smax = 0.29 m; el refuerzo dispuesto se encuentra espaciado s = 0.07 m.

Optimizacion en el disefio del tablero de un puente reticulado hibrido 196
Bach. De la Torre Tello, Roberto Vladimir



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO 4

-60.0

-40.0

M {Tonf-m}
o
3 »

Momento Flector - Servicio 1 + PS

1 1
’ 1
200 » h J b ] \ AR IR ] \
i A v 7 \ [ ) ] [ L
[ v 1 1 [} ] \ ] [\ ‘v
[ 1 ] v \.f
[ I‘ [ l\ [
v ./ L4
40.0 L4
60.0
0 10 20 30 40 50 60 70
X (m)
—— 51a+PS S1b+PS S1c+PS  ==@==51d+PS
(a) Seccién NL Tipo a
Momento Flector - Servicio 1 + PS
-60.0
A
/
/ &
”n \¢/N T
= \g | H
b 4 ,”v H \ T
e + v
2 ” Y 1 7
= [ PR ,' L
= [ H \ \.'
oy ” (Y f v
! [ F \
Ha i ] v LW
! i ] - v/ ]
] b 1 \ H .
'l \ ,l \‘ ]
» L i <
‘o
60.0
0 10 20 30 40 50 60 70
X (m)
—— 51a+PS 51b+PS 51c+PS  ==—@==51d+PS

(b) Seccién NL Tipo b

Figura D.5 Diagrama de momentos flectores en secciones de nervio longitudinal Alternativa 3

En laregion de flexién negativa, se tienen momentos del orden de 27.6 y 49.0 tonf-

m, en las secciones tipo a y b, respectivamente. Ademas, las fuerzas axiales

correspondientes son -230 y -306 tonf. Similar al caso del acero inferior, el acero

dispuesto por resistencia es insuficiente; entonces, se disponen 2 @1” + 3 @3/4”

en la capa superior. Para el célculo, se desprecian las fuerzas axiales en
compresion. Esto en consideracion, el esfuerzo en el acero superior es 2241 y
2239 kgf/cm?, respectivamente, lo que representa menos del 53% del f,,. A su vez,
los esfuerzos en la fibra extrema a compresion son de 89.8 y 148.2 kgf/cm?, los
gue representan menos del 42% del f’.. Finalmente, considerando y, = 1.0, f,s =

0.6f, (conservador), d. =7 cmy h = 0.78 m en las ecuaciones (2.42) y (2.43), se

obtiene el espaciamiento maximo s,,,, = 0.29 m; el refuerzo dispuesto se

encuentra espaciado s = 0.07 m.
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Figura D.6 Diagrama de fuerzas axiales en secciones de nervio longitudinal Alternativa 3

A4.2.4. Contraste con Alternativa 2

En esta alternativa se ha planteado el disefio del tablero inferior como un miembro
postensado parcialmente en el sentido longitudinal. La geometria es la misma que
en la Alternativa 2, siendo la cantidad de acero activo y pasivo la Unica diferencia

entre ambas.

Con respecto al postensado efectivo total del tablero, se ha reducido de P, =
3220.5 tonf en la Alternativa 2 a P, = 2456.2 tonf en la Alternativa 3, lo cual
representa una reduccion del 23.7%. La reduccion se efectla principalmente en
la brida inferior y el nervio longitudinal. Sin embargo, esto conlleva a que ciertas
zonas se agrieten bajo cargas de servicio, lo que implica la adicion de mayores

cantidades de refuerzo pasivo.
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Con respecto a la brida inferior, al comparar los diagramas de interaccion de
ambas alternativas, se observa que la capacidad a momento positivo disminuye
considerablemente en la Alternativa 3, pero que es adecuada frente a las
solicitaciones; similarmente, la capacidad a momento negativo se ve ligeramente
afectada. Sin embargo, al considerar los requisitos de servicio se observa que se
requiere de mayor acero de refuerzo pasivo para el control de agrietamiento, tal
como se indica en la seccion A4.2.2. Por lo tanto, en la brida inferior el refuerzo

esta gobernado por el estado limite de servicio.

Con respecto al nervio longitudinal, la situacion es similar al de la brida inferior: el
refuerzo pasivo esta gobernado por el estado limite de servicio. Al comparar los
diagramas de interaccion de ambas alternativas, la reduccién de acero de
presfuerzo disminuye considerablemente la capacidad a momento positivo del
nervio; sin embargo, ésta es adecuada frente a las cargas actuantes. Luego, al
considerar los requisitos de servicio, se observa que se requiere de mayor acero

de refuerzo pasivo para el control de agrietamiento (seccién A4.2.3).

Con respecto a la losa, no se han hecho modificaciones longitudinal ni

transversalmente del refuerzo dispuesto en la Alternativa 2.

Con respecto a las diagonales y la brida superior, que son disefiados en el estado
limite de Resistencia | + Postensado, las fuerzas actuantes se ven modificadas
por la reduccién del postensado; sin embargo, la diferencia no es incidente y las
secciones definidas en la Alternativa 2 verifican para las nuevas fuerzas de la

Alternativa 3, por lo que no hay mayores modificaciones.

Con respecto a los nudos embebidos, que son disefiados en el estado limite de
Resistencia | + Postensado, se espera una variacion significativa de las fuerzas
actuantes en los nudos inferiores por la reduccién del postensado. En los nudos
superiores, la variacion es minima (similar a la brida superior). Sin embargo, en

este estudio, se mantiene el mismo disefio que en los casos anteriores.

En resumen, el disefio del tablero como miembro postensado parcialmente es
posible a través de la reduccién de acero de presfuerzo en la brida inferior y nervio
longitudinal. Sin embargo, esto implica el incremento de acero de refuerzo pasivo

por consideraciones de servicio para el control de agrietamiento.

Los planos correspondientes a esta alternativa se encuentran en el Anexo 2.
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A4.3. CUANTIFICACION DE MATERIALES

El detalle y sustento de la cuantificacion se muestra en el Anexo 3 y se resume en

la Tabla D4-1. Ademas, la Tabla D4-2 muestra la variacion de las cantidades de

cada alternativa con respecto al disefio base.

Tabla D4-1 Resumen de metrados de alternativas estudiadas

Partida Unidad Déséesréo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Concreto f'c=350 kg/cm2 m3 334.56 359.05 359.30 359.30
Encofrado y desencofrado cara vista m2 1,311.75 1,437.87 1,516.36 1,516.36
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 40,379.54 39,265.99 47,097.05 49,904.92
Postensado de cables ton-m 353,123.88 319,468.20 265,133.60 210,715.44
Fabricacion y montaje de estructura
metalica A53 Gr. B kg 40,684.39 39,785.89 39,785.89 39,785.89
Fabricacion y montaje de estructura
metalica ASTM A709 Gr. 50 kg 2,867.68 2,867.68 2,867.68 2,867.68

En la Alternativa 3 se tiene una reduccion significativa de la cantidad de

postensado con respecto al Disefio Base (alrededor de 40%). Sin embargo, hay

un incremento importante de la cantidad de acero de refuerzo (alrededor de 24%).

Tabla D4-2 Porcentaje de variacion de metrados con respecto al disefio base

Partida Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Concreto f'c=350 kg/cm2 7.32% 7.39% 7.39%
Encofrado y desencofrado cara vista 9.61% 15.60% 15.60%
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 -2.76% 16.64% 23.59%
Postensado de cables -9.53% -24.92% -40.33%
Fabricacion y montaje de estructura 5510 5510 5910
metélica A53 Gr. B 221% 221% 221%
Fabricacion y montaje de estructura 0.00% 0.00% 0.00%

metéalica ASTM A709 Gr. 50

A4.4. COMPARACION DE COSTOS

Como se ha mencionado, se han considerado solo los precios unitarios promedio

del mercado al momento de la elaboracion de este estudio. Con ello, se obtiene el

costo directo parcial de cada alternativa tal como se resume en la siguiente tabla.

Tabla D4-3 Estimacién de costo parcial de alternativas

Partida P.U. Disefio Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3
S/. Base

Concreto f'c=350 kg/cm2 594.70 198,965.21 213,526.61 213,678.58 213,678.58
Encofrado y desencofrado cara vista 121.30 159,115.52  174,413.87 183,934.23  183,934.23
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 5.08 205,128.08  199,471.23  239,253.01  253,517.02
Postensado de cables 2.85 1,006,403.06 910,484.37 755,630.76 600,539.00
Fabricacion y montaje de estructura 1 75 59897422 58564832 585648.32  585,648.32
metalica A53 Gr. B
Fabricacion y montaje de estructura
metalica ASTM A709 Gr. 50 15.24 43,703.50 43,703.50 43,703.50 43,703.50
Subtotal (S/.) 2,212,189.58 2,127,247.89 2,021,848.39 1,881,020.64
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Comparados con el Diseiio Base, las Alternativas 1, 2 y 3 representan una
disminucion en el costo parcial de S/. 84,941.69 (3.8%), S/. 190,341.19 (8.6%) y
S/. 331,168.94 (15.0%), respectivamente.

A45. COMENTARIOS

La Alternativa 3 corresponde a la misma geometria que la Alternativa 2, con
diferencia de que la brida inferior y nervio longitudinal han sido disefiados como
miembros postensados parcialmente. Se observa en el disefilo que es posible
disminuir la cantidad de postensado en estos elementos siempre que se agregue
acero de refuerzo convencional para cumplir con los requisitos de control de

agrietamiento en las zonas solicitadas a esfuerzos de traccion.

Por otro lado, de la estimacién del costo parcial de esta alternativa se observa que
constituye la opcién de mayor ahorro, alrededor de S/. 331,000 (15.0%) menor con

respecto al Disefio Base.

Por lo tanto, la Alternativa 3 constituye un disefio viable y mas econémico. Sin
embargo, los requisitos de miembros postensados parcialmente no estan incluidos
en la normativa local mas reciente y su discusion en este trabajo es solo con fines

académicos y de comparacion.
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ANEXO 5 - EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

A5.1. GENERALIDADES

A lo largo del presente trabajo, se ha considerado que los efectos de segundo
orden son bajos y poco incidentes en el disefio de los elementos. En este anexo
se estudian tales efectos y su influencia en los momentos flectores de la brida
superior y las diagonales de la Alternativa 2, a través de la comparacién de las

fuerzas resultantes entre un andlisis lineal elastico y un andlisis P-delta.

Para la brida superior, se comparan los momentos flectores alrededor de ambos
ejes; mientras que para las diagonales se comparan los ratios de interaccion entre

ambos tipos de analisis.

Ademas, se han considerado dos posiciones fijas del camién de disefio: al centro
de luz y a cuartos de luz. En ambos casos, la sobrecarga de carril se posiciona

sobre la longitud total del puente.

A5.2. BRIDA SUPERIOR
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Figura E.1 Momentos flectores en brida superior en Resistencia | + PS; camion a L/2
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En la figura anterior se presentan los momentos flectores para el caso en que el
camion se posiciona en el centro de luz. Se observa que el maximo momento
vertical del andlisis convencional es 23.0 tonf-m, y que en el analisis P-delta se
obtiene 24.8 tonf-m, lo que corresponde a una amplificacién de 1.078. Por otro
lado, el maximo momento horizontal del analisis convencional es -2.73 tonf-m, y
en el andlisis P-delta se obtiene -3.76 tonf-m, lo que corresponde a una

amplificacion de 1.377.
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(b) Diagrama de momentos flectores M2
Figura E.2 Momentos flectores en brida superior en Resistencia | + PS; camion a L/4
Para el posicionamiento del camién a cuarto de luz se observa un comportamiento
similar. EI méximo momento vertical en un andlisis convencional es 18.4 tonf-m, y
en el analisis P-delta resulta 19.7 tonf-m, lo que corresponde a una amplificacion
de 1.071. Por otro lado, el maximo momento horizontal en un andlisis convenciona
es -3.12 tonf-m, y en el andlisis P-delta resulta -3.88 tonf-m, lo que corresponde a

una amplificacion de 1.244.

Si bien la amplificacion es considerable en porcentaje del actuante, los momentos

resultantes son muy bajos en comparacion con la resistencia a flexion de la brida
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(ver Figura 3.19), por lo que se confirma que la amplificacién por efectos de

segundo orden no es incidente en este elemento.

A5.3. DIAGONALES

En las diagonales, los momentos flectores también son amplificados por los
efectos de segundo orden. La incidencia de estos momentos se puede evaluar a
través de su influencia en el ratio de interaccion de la diagonal. Esto se muestra

en la siguiente figura.
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Figura E.3 Ratios de interaccion en diagonales en Resistencia | + PS
De la figura anterior se observa que el ratio de interaccién calculado a partir de las
fuerzas de un analisis P-delta es ligeramente mayor que aquel calculado de un
analisis convencional. Por lo tanto, se comprueba que los efectos de segundo
orden son poco significativos en el disefio de la estructura.
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