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RESUMEN

En el afio 1998 el fenémeno “El Nifio” afecté intensamente la Ciudad de Piura,
como consecuencia muchos puentes colapsaron, como el puente San Miguel y
el puente Bolognesi en la ciudad de Piura, ante la magnitud de estos eventos,
teniendo en cuenta los valores pico, se hicieron estudios intensos con modelos
hidraulicos para simular el comportamiento del rio en el tramo que comprende la
ciudad de Piura.

Asi en el aio 2001 se empez06 a construir el nuevo Puente Bolognesi que es una
estructura de arco atirantado de 150m de luz;, esta estructura fue disefiada
empleando normas europeas como la sobrecarga C-30 que es Francesa a falta
de una norma Peruana para el disefio de puentes. Cabe destacar que en ese
afio alin no entraba en vigencia el “Manual de disefio de puentes” del MTC.

La presente tesis denominada “Alternativa estructural al puente Bolognesi de
Piura empleando una armadura Parker de peralte variable” aplica las normas
AASHTO-LRFD y comprende el disefio de un puente reticulado de brida superior
curva que simula el arco existente. |

Los capitulos comprenden el estudio del tablero, armédura principal, armadura
de techo, arriostramiento, dimensionamiento del aparato de apoyo, disefio de
estribos y calculo de pilotes. Se hace un presupuesto comparativo entre los dos
proyectos. Ademas se hace mencién de las consideraciones sismorresistentes
para el disefio de puentes reticulados.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La tesis estudia un disefio alternativo al arco atirantado que resuita menos

costoso y que mantiene la forma de un arco ya que se utiliza una brida superior

curva. Se aplican las normas americanas AASHTO-LRFD.

Para una mejor comprensién de la tesis, a continuacién se detalla el contenido

de cada capitulo:

CAPITULO |
CAPITULO |I
CAPITULO IIT :
CAPITULO IV:
CAPITULO V :

CAPITULO VI:
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

Memoria descriptiva.

Aspectos geoldgicos e Hidrologicos.
Disefio estructural.

Disefo sismorresistente.

Costos y presupuesto, comparacién de proyectos.

Aspectos relativos a la construccién
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LISTA DE SIMBOLOS

A= Coeficiente de aceleracién sismica.

Ag=Area bruta de una seccion

An=Area neta de una seccion.

B1,B2 = Factores usados para determinar el momento Uitimo en elementos con
esfuerzos combinados de flexién y carga axial.

Be = ancho equivalente en andlisis de seccion compuesta.

bf = ancho del ala de una viga metalica.

C.m = coeficiente de respuesta elastica sismica para el modo de vibracion m.
d= Altura total de viga metélica.

E = Médulo de Young.

Ec= Modulo de elasticidad del concreto.

f’c= Resistencia a la compresién del concreto.

Fer=Esfuerzo critico.

Fy= Limite de fluencia del acero.

G= Médulo de corte.

g = aceleracion de la gravedad.

Ixx Momento de inercia con respecto al eje x.

lyy Momento de inercia con respecto al eje y.

J=Constante torsional de una seccién.

K = Factor de longitud efectiva.

ka = coeficiente de empuje lateral activo del suelo.

ko = coeficiente de empuje lateral del suelo en reposo.

kp = coeficiente de empuje lateral pasivo del suelo.

Kh: Factor tamafo hueco estandar

Ks: Factor de condicién de superficie

ks = coeficiente de empuje del suelo debido a la sobrecarga de suelo.

Lb= Longitud lateral no arriostrada.

Lp= Longitud limite no arriostrada para que la seccion desarrolle su momento
plastico.

Lr= Longitud limite no arriostrada para que ocurra el pandeo inelastico lateral
torsional.

m = factor de presencia muitiple.

Ns: NUimero de planos de corte
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PD = presién de viento de disefo.

Q = Momento de area.

q = sobrecarga de suelo.

gs = sobrecarga de suelo uniforme.

r= radio de giro de una seccion.

S= Modulo elastico de una seccion.

Sw= Ancho de franja equivalenté.

ts= Espesor de la losa.
'tf= Espesor del ala de una viga metélica.

tw= Espesor del alma de una viga metalica.

U=coeficiente de reduccién, utilizado para calcular el area neta efectiva.
VDZ = velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z.

V0 = velocidad friccional, caracteristica meteorolégica del viento para diferentes"
caracteristicas de la superficie.

Vsr= Rango de esfuerzo cortante para la carga de fatiga.

V10 = velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o el agua.
Z = Modulo plastico de una seccién.

Zr=  Fuerza permisible al corte para una vida Gtil con una frecuencia N de

ciclos cargados. '

B = indice de seguridad.

y = factores de carga; densidad de los materiales; densidad del agua; densidad.
Ap. = Deformacién por carga muerta.

A= Deformacién por carga viva.

® = factores de resistencia

o@f = angulo de friccion interna

A= Relacién de esbeltez.

p= cuantia, expresa la relacion del area de acero y el area de la seccion.
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LISTA DE SIGLAS

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.

ADTT:

Numero de camiones por dia en una direccién, promediado sobre
el periodo de disefo.

ADTTs . Nuamero de camiones por dia en un Gnico carril, promediado sobre

el periodo de disefio

AISC: American Institute of Steel Construction.

CR:
DC:
E.S:
DW:
LL:

LLRFD:

BR:
PL:
LS:
WA:
EQ:

Carga repartida.

Peso propio de los elementos y accesorios.

Espesor sacrificable de carpeta asfaltica.

Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios ptblicos.

Carga viva vehicular consiste en la combinacion de las siguientes cargas
vehiculares: El camioén de disefio HL-93 mas la carga repartida de carril, o
el Tandem de disefio mas la carga repartida, se debera analizar con cual
de estas combinaciones se obtiene la carga critica.

Load and Resistance Factor Design.

Incremento por carga vehicular dinamica. Se considera como un
porcentaje de la carga resultante del camién de disefio HL-93 o el
Tandem de disefio, sin considerar la carga de carril.

Fuerza de frenado y aceleracion.

Sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura.
Sobrecarga superficial y de trafico.

Subpresién de agua.

Fuerza sismica.

EH, EV: Presion estatica del suelo.
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CAPITULO I: Memoria descriptiva.

1.1.- Antecedentes

El Fenémeno El Nifio abarca a un gran sector de América Latina, especiaimente
a la costa norte del Perl. Dentro de esta area se ubican las ciudades de Piura y
de Castilla, separadas por el Rio Piura, cuya poblacién se ve afectada este
fendmeno, evento recurrente que se caracteriza por la ocurrencia de lluvias muy
fuertes con precipitaciones acumuladas que pueden superar los 4,000 mm en
sélo cuatro o cinco meses. En un lapso de 15 aifios, en la costa norte del Perq,
en dos oportunidades (1982/83 y 1997/98), este fenbmeno se ha presentado con
una magnitud extraordinaria, que ordinariamente debia sustentar un retorno
mayor.

Durante estos dos eventos se han presentado intensas y persistentes
precipitaciones, que han sobrepasado las magnitudes anuales hasta entonces
registradas. En 1982/83, en la cuenca del rio Piura, las precipitaciones
alcanzaron valores por encima de los 2000 mm y hasta 4000 mm, siendo los
valores promedios anuales usuales acumulados entre 60 y 150 mm.

Como consecuencia de estos eventos, en la ciudad de Piura dos puentes
colapsaron: El puente San Miguel (Puente Viejo) y el puente Bolognesi, los
cuales comunican las ciudades de Piura y Castilla. De esta manera se hizo
necesaria la construccién del nuevo puente Bolognesi, el cual se construyd pero
esta vez empleando una estructura de arco atirantado con una luz de 150 m.
Asimismo se construyeron dos puentes colgantes peatonales, el primero donde
antes se situaba el puente San Miguel y el segundo en la Av. Malaga con salida
al Hospital Cayetano Heredia. También se implementé un sistema de defensas
riberefias en ambas margenes del Rio Piura para evitar se desvie de su cauce
natural.

El sistema estructural con el que fue disefiado el nuevo Puente Bolognesi
corresponde a un arco atirantado de luz 150 m, otro sistema alternativo es un
puente colgante que cubra la misma luz. Y también una armadura Parker que
cubra la luz completa, sin apoyos intermedios ya que la socavacién en la zona es
alta y queda descartada cualquier propuesta con apoyos intermedios.
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1.2.- Ubicacion

En el Norte de Pera se ubica el territorio del departamento de Piura, que tiene
una superficie de 40,580 km.2, lo que corresponde al 3.2 % del territorio peruano.
Este departamento se extiende desde la frontera con el Ecuador y el
departamento de Tumbes, al norte, hasta la frontera con el departamento de
Lambayeque, al sur, entre los 3.3 y los 6 grados de latitud; por el este desde la
frontera del departamento de Cajamarca hasta el Océano Pacifico entre los 79 y
81 grados de longitud.

1.3.- Caracteristicas de la ubicaciéon

La ciudad de Piura se encuentra separada del distrito de Castilla por el Rio
Piura, estas ciudades tienen un clima semi-arido, tipico de la costa norte del
Perq, debido a la proximidad a la linea ecuatorial y a la presencia de la corriente
marina de Humboldt, de aguas frias. Estas caracteristicas ocasionan una alta
temperatura ambiental y la escasez de las precipitaciones, salvo durante los
esporadicos ingresos de las corrientes marinas de las aguas calientes debido al
fendmeno “El Nifo”. En este periodo ocurren lluvias muy fuertes con
intensidades acumuladas mayores a 2,000 mm durante sélo cuatro o cinco
meses, cuando se dan circunstancias correspondientes a lo que se llama
Fendmeno de El Nifio.
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CAPITULO il: Aspectos geolégicos, geotécnicos e Hidroldgicos.

La informacion basica que se muestra a continuacién se extrajo de los informes
presentados en el “Estudio para el tratamiento integral del rio Piura” del afio
2000.

2.1 Aspectos Geolégicos

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca del rio Piura esta conformada por
una amplia variedad de rocas y agregados de edad comprendida entre el Pre-
Cambriano y el Cuaternario. Las rocas mas antiguas que yacen en la cuenca del
rio Piura constituyen el Zécalo Precambriano y el Paleozoico Inferior que
conforman un Complejo Metamoérfico Igneo desarrollado en varias fases de
metamorfismo regional.

Desde el punto de vista de la geodinamica externa, la cuenca del rio Piura esta
constantemente afectada por fenébmenos de diferente tipo, de los cuales el mas
importante es la erosién de sus riberas que provoca deslizamientos de diferente
magnitud en las zonas encafionadas de los valles andinos, con efectos de
diversa naturaleza en las zonas bajas, siendo el mas importante las grandes
inundaciones destructivas en época de maximas precipitaciones pluviales, con
graves repercusiones potenciales en el sector urbano del cauce del rio.

Las unidades litoestratigraficas reconocidas en la zona de estudio estan
constituidas principalmente por depésitos cuaternarios recientes que cubren
rocas sedimentarias terciarias.

Fommacion zapallal (Ts-Za)

Constituye la secuencia terciaria de mayor espesor y extension areal de la zona
de estudio y aflora ampliamente en los sectores de la presa Los Ejidos, en su
margen izquierda, y en menor proporcién en la derecha, en la que se muestra
como puntones aflorantes frente a los terrenos de la urbanizacién Los Cocos y la
Caseta de Bombeo, por debajo de la Antena en una secuencia de rocas de
naturaleza argilica y pelitica, de origen marino. De un modo general, muestra la
siguiente secuencia:
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Areniscas de color gris verdoso intensamente meteorizado con tintes azuladds;
los granos muestran didmetros de predominio areno limoso; la resistencia
aumenta con la profundidad, dependiendo de las zonas con influencia de la napa
fredtica superficial.

Areniscas de grano fino de color pardo amarillento, que se encuentran
intensamente meteorizadas y muestran presencia de oxidaciones en la parte
media.

Argilitas abigarradas con presencia de oxidaciones ferrosas que le dan un
aspecto moteado, intercaladas con lutitas de color gris verdoso intensamente
meteorizados.

Lodolitas de color gris verdoso de intensa meteorizacion y presencia de
estratificacion laminar con buzamiento sensiblemente horizontal; hacia la base
se muestran oxidaciones a manera de capas estratificadas.

Areniscas de grano medio a grueso de color gris claro a verdoso, con alto
contenido de concreciones y carbonatos, con estratificacion sensiblemente
horizontal, que al estado seco muestra alta resistencia, mientras en contacto con
la napa freatica se presenta meteorizada al estado de suelo arenoso de buena
compacidad. Se observa presencia de oxidaciones a manera de pequefios
lentes.

Asi mismo, aflora en las cercanias del puente Caceres, en la margen izquierda
del rio y en la margen derecha hacia el sector del cuartel El Chipe; también en el
puente Sanchez Cerro, margen izquierda del rio. A la altura del puente Bolognesi
el zapallal ha sido erosionado encontrandose en la p‘rofundidad‘ de 2.30 men el
cauce hacia la margen izquierda presentdndose como roca bastante
meteorizada hasta el estado de arcillas. Hacia la parte externa del estribo

izquierdo la formacién zapallal se encuentra a 2.25 m de la superficie.

Depésitos aluviales
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La distribucién arenal de este tipo de materiales se amplia hacia las zonas de las
terrazas antiguas del rio Piura, en las que se asientan las principales areas
agricolas. Se trata basicamente de una intercalaciéon de limos de color marrén
claro con arenas de color pardo amarillento, de grano fino a medio, con
presencia de Numerosas raices de arboles y plantas menores. Asi mismb, se
observa presencia de pequerios lentes de arcillas de color marrén claro a oscuro
por la presencia de humedad.

Depositos fluviales

Se hallan acumulados en el fondo y en las margenes del curso fluvial del rio
Piura, y estan constituidos por arenas de color pardo amarillento hacia la base y
de color gris claro en superficie, variando de grado de compacidad de bajo a
medio, conforme se profundiza en el cauce del mismo. Se nota la presencia de
lentes de arcillas de color marrén claro a pardo, de plasticidad media y de buena
distribucion areal y materiales limo arcillosos. Tienen su mayor amplitud en las
zonas de Valle y Llanura; los depoésitos mas importantés se hallan en el rio Piura.

Depésitos edlicos

Este tipo de depésitos se distribuye principalmente en la margen derecha del rio
Piura en el sector Los Ejidos - puente Caceres, asi como en el tramo sur del
sector puente Bolognesi - puente Integracion y se trata de arenas limosas de
color gris claro sueltas, producto del retrabajado por el viento de materiales
aluviales y fluviales y depositados aguas arriba del mismo. Se trata de
acumulaciones de arenas de espesor variable y en algunos sectores detenidos
por la presencia de vegetacién arbustiva.

Las principales conclusiones del estudio geoldgico son las siguientes:

a) La cuenca del rio Piura, geolégicamente, esta conformada por una amplia
gama de rocas de edad comprendida entre el Pre-Cambriano y el
Cuaternario. En el area de la costa hay predominancia de formaciones
terciarias superficiales, donde sobresalen los tablazos marinos, asi como los
depésitos aluviales y edlicos recientes.
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b) Desde el punto de vista tectdnico, la cuenca del rio Piura participa del estilo
tecténico propio del noroeste peruano en el que esta inmersa el area en
estudio, al encontrarse dentro de bloques fallados provocados por
movimientos tensionales, gravitacionales (falla de gravedad), los que son
controlados por pilares que se atentan hacia el sur en la parte baja de la
cuenca.

¢) El tramo comprendido entra la presa Los Ejidos y futuro puente Integracion,
desde el punto de vista geolégico esta constituido por: '

» Afloramiento de un substratum (Bed Rock) posible Formacién Zapallal tal
como se observa en las cercanias de Los Ejidos, puente Céaceres y puente
Sanchez Cerro. Rocas de este tipo se han observado en la serie de
calicatas ejecutadas en los que se ha confirmado la presencia de limos
ligeramente calcareos, poco cohesivos.

> Depositos de inconsolidados (edlicos, fluviales, aluviales) depositados en
el periodo cuaternario y reciente, que se encuentran cubriendo la parte
superficial del tramo |l tanto en su margen izquierda como en su margen
derecha. |

d) Las rocas sedimentarias asumidas como Formacién Zapallal en el érea de
estudio se encuentran meteorizadas con pronunciadas manifestaciones de
oxidacién, lo que determina un grado de alteracién que permite niveles de
erosion local en las riberas y erosion diferencial en el fondo del cauce.

e) Debido a los fenémenos de geodinamica externa que ocurren en la parte alta
de la cuenca y al caracter y naturaleza de las rocas, se produce un gran
acarreo de sdlidos en solucién, suspensién y carga de fondo que ocasionan
una erosion general importante en al area de estudio, situacibn que se
acentta durante los eventos climaticos que, en forma intermitente, ocurren en
la regién. Tales eventos son responsables de los desastres recientemente
ocurridos, como la pronunciada erosion de riberas, caida de puentes, etc., al
que se suma el caricter vulnerable de la constitucion litolégica de la
formacién aflorante entre el tramo Los Ejidos y puente Integracion.

f) La mayor parte de los materiales inconsolidados existentes como son las
arenas arcillosas, arcillas y escombros que se encuentran en las cabeceras
(més o menos 3,000 m.s.n.m ), se ha observado, que son de la misma
naturaleza que los depodsitos sedimentarios que se encuentran en la cuenca
del rio Piura, en las cercanias al mar.
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'g) El reconocimiento geolégico en el area de estudio ha permitido verificar la

existencia de acciones de interferencia negativa dentro del cauce del rio Piura
provocados por la accion del hombre, siendo las méas notables, el
emplazamiento de la presa Los Ejidos y el estrangulamiento del cauce del rio
a la altura del puente Caceres, que han generado fenémenos de hidraulica
fluvial traducidos en problemas sedimentolégicos asi como focalizacién y
direccién de los fluidos durante los periodos intermitentes de avenidas.

h) Es igualmente notable la accién bacterial producto del vertimiento de

)

efluentes que degradan el suelo hacia el cauce del rio Piura.

El sistema tributario conformado por rios secundarios y quebradas drenan a
un colector principal que es el rio Piura, aportando gran cantidad de
sedimentos a la parte baja de la cuenca. Entre estos tenemos :

» Quebrada Carneros -Tambogrande

» Rio Yapatera-Chulucanas

» Rio Corrales-Morrop6on

» Rio Bigote-Salitral

» Rio Seco-Malacasi

» Rios Huarmaca, Pusmalca, Pata-Serran

Como producto de la formacién de los Andes, sometidos posteriormente a
efectos de glaciacion (con formacion de circos glaciares), en las partes bajas
se acumulan agregados, arenas y material para afirmado, formando canteras
entre las que destacan, Serran, Salitral, Bigote, La Quemazén, Pareja, Piedra
El Toro, Pilan, La Vifa, Belén, Yapatera, Rio Seco, Malingas, Pedregal,
Carneros, La Obrilla, Vice, Zapata, Avendafio, Chuchal, San Cristo,
Singucate, Dotor, etc. Posteriormente, a estos sucésos, en la llanura
costanera se han emplazado mantos de arena edlica durante' un tiempo
prolongado, persistiendo este proceso hasta la actualidad.

2.2 Aspectos Geotécnicos

El objetivo principal del estudio geotécnico ha sido la determinacién de las

propiedades fisico-mecanicas de los diferentes tipos de suelos, asi como la
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caracterizacion y rocas de la Formacion Zapallal que constituye el basamento
rocoso.

Caracteristicas geotécnicas de suelos y rocas

Los materiales cuaternarios de la zona de estudio, presentan una gran variedad
de tipos y de diversos grados de compactacion, dependiendo de su posicion y
antigiedad, siendo los sedimentos dominantes del tipo SP, SM, SP-SM, SC,
Sw, CL, CH, MH.

Los materiales cuaternarios de origen aluvial se caracterizan por estar ubicados
en las zonas profundas e intermedias de las terrazas antiguas, en contacto
erosional con las rocas de la Formacion Zapallal, caracterizadas por presentar
una intercalacién de arenas de grano grueso en la base y de arenas de grano
fino con alto contenido de micas y de compacidad media. Por encima de las
capas anteriores, reposan. arenas de color pardo amarillento intercaladas con
capas de arcillas de color marrén claro con alto contenido. de humedad,
concluyendo hacia el tope con arenas de color gris claro de grano medio a fino
con alto contenido de micas y de compacidad media a baja.

Cubriendo a los aluviales, se presentan suelos de naturaleza arenosa a areno-
limosa de tipo ﬂdvial, caracterizados por su grado de compacidad de media a
baja, concluyendo en su tope con arenas limosas de baja compacidad y alto
contenido de humedad que son utilizadas por los pobladores de la zona como
terrenos de cultivo temporales.

Por encima de los aluviales y fluviales antiguos, se observan arenas edlicas de
baja compacidad y que han sido transportadas preferencialmente por accién del
viento a la margen derecha en el sector Los Ejidos - puente Caceres, formando
pequeias dunas y rizaduras. Las propiedades fisico-mecanicas de estos
diferentes suelos se pueden observar en el cuadro correspondiente.

En el area de estudio afloran y profundizan rocas de la formacién Zapallal, de la
edad Terciaria Superior, caracterizada por presentar en la zona de influencia del
proyecto tres horizontes bien definidos, que de arriba hacia abajo muestran la
siguiente secuencia:
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Las rocas de la Formacién Zapallal descritas anteriormente, de acuerdo a su
ubicacién presentan diferentes grados de conservacion, en funcion de su
litologia y de la presencia de la napa freatica.

De arriba hacia abajo, se muestran rocas de naturaleza argilica bastante
meteorizadas -a un menor grado de conservacion de sus propiedades naturales-,
convertidas en suelos residuales de naturaleza arcillo-limosa a areno-limosa, de
color gris verdoso a gris azulado con presencia de oxidaciones a maneré de
manchas de color pardo amarillento y de baja compacidad, en un espesor
aproximado de 1.50 a 2.00 m, que deben sus variaciones a la predominancia de
argilitas o areniscas con alto contenido de concreciones calcareas. El espesdr de
la zona intensamente meteorizada se ha establecido en 10 m, debido a su bajo
grado de resistencia y conservacion, asi como a sus condiciones de pérdida de
cohesibn y transformacién en suelos residuales con valores de peso volumétrico
de 1.75 a 1.85 gr/icm® y resistencia a la compresién de 1.20 a 3.5 kg/cm?2

Por debajo de la capa meteorizada se encuentran rocas de mejor grado de
conservacion, caracterizadas por un mejoramiento de sus propiedades fisico-
mecanicas, en un espesor de 1.00 a 1.20 m, con valores de peso volumétrico
entre 1.88 y 1.92 griem’ y resistencia a la compresion mayor a 10 kg/cm?,

A la profundidad de 12.00 a 13.50 m, se observan rocas de buen grado de
conservacion, correspondientes a las rocas originarias de la Formacién Zapallal,
caracterizadas por sus valores de peso volumétrico de 2.10 a 2.25 gr/ cm’ y
resistencia a la compresion inconfinada de 20 a mas kg/cm? y mayor grado de
conservacion.

Los principales tipos de rocas originarias determinadas durante los sondajes,
corresponden a argilitas de color gris verdoso a gris azulado, areniscas de color
gris claro con alto contenido de concreciones calcareas y lodolitas de color pardo
amarillento con alto contenido de oxidaciones a manera de manchas.

Profundidad de basamento
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En el tramo presa Los Ejidos - puente Céceres el basamento rocoso es aflorante
y en las zonas de llanura de inundacién se le ubica a la profundidad de 5.50 a
6.80 m y llegando de 1.50 a 0.50 m en los lugares mas superficiales. Aguas
abajo, en las proximidades de la urbanizacién Los Cocos se ubica ala
profundidad de 0.45 m y hacia el cauce del rio a 3.20 m, siendo su profundidad
en la margen izquierda de 3.00 metros.

En el tramo puente Caceres - puente Sanchez Cerro, el basamento rocoso aflora
en ambos estribos del primer puente, cubierto por una capa de sedimentos de
5.00 m en su margen izquierda. A la altura del puente Intendencia el basamento
rocoso se ubica a la profundidad de 3.45 m en su margen derecha, 1.20 m en el
cauce y 0.50 m en la margen izquierda.

En el tramo puente Sanchez Cerro - puente San Miguél el basamento rocoso se
ubica a 2.00 m en la margen derecha, 1.50 m en el cauce y 3.50 m en el estribo
izquierdo del primer puente. A la altura del puente San Miguel, el basamento
rocoso se ubica a una profundidad de 9.50 m en la margen izquierda, hacia el
cauce 10.50 m y a la margen derecha, a una profundidad de 11.25 m. _

En el tramo puente San Miguel-puente Bolognesi el basamento se hace mas
ostensible, llegando a ubicarse a una profundidad de 0.60 m a partir de la cota
de fondo en la margen derecha, mientras que en la margen izquierda aflora el
Zapallal a partir de la cota de fondo. A medida que avanzamos hacia el sur, con
direccién al puente Bolognesi, la profundidad del Zapallal aumenta a 2.50 m-en
la margen derécha y de 10.00 m en la margen izquierda.

En el tramo puente Bolognesi-puente Integracion el basamento rocoso se ubica
a una profundidad de 14.50 m en la margen derecha, en el cauce a uha
profundidad de 14.55 m y a la margen izquierda, a una profundidad de 10.00 m,
medidos a partir de la cota de fondo de los puentes mencionados.

Las propiedades de los principales materiales de los tramos A y B muestran los
siguientes valores: '
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El tramo que comprende la zona del puente Bolognesi tienes las siguiéntes
caracteristicas.

a) Peso especifico de 2. 55 a 2.82

b) Peso volumétrico de 1.56 a 2.02 gr./cm3.

¢) Angulo de rozamiento interno 29° a 36°

d) Cohesioén de 0.18 a 0.70 kg/cm? |

e) Resistencia a la compresién Inconfinada de 1.10 a 22.97 kg/cm?

f) Limites de Atterberg: LL=31.0a 80.0, LP=13.00 a 34.17 e IP=10.0 a 55.00.

g) Tipo de suelos: SP, SM, SP-SM, SCy CL

h) Tipo de rocas: Lutitas, Argilitas, Areniscas, Areniscas carbonatadas y
Lodolitas, las que por intémperismo dan lugar a suelos de tipo CL, CH, SC,
SP, SM, ML, MH y en menor proporcién SP-SM

La recomendacion principal es que, debido a la naturaleza y condiciones de baja
compacidad de los materiales cuaternarios, las obras a ser proyectadas no
deberan ser cimentadas a las profundidades de aparicion de las mismas, toda
vez que estas muestran baja resistencia, reflejada en sus propiedades fisico-
mecénicas, particularmente su angulo de rozamiento interno y cohesion,
complementado con la influencia de la napa freatica. -

Los mayores espesores de los depdsitos cuaternarios se preséntan en el tramo
puente Bolognesi-puente Integracion, conformados por una secuencia alternada
de sedimentos de arenas de grano medio a grueso de color gris claro a pardo
amarillento y arenas de grano fino con alto contenido de micas, cubiertas por
arenas arcillosas y lentes de arcillas de color marrén con alto contenido de
humedad y de mediana compacidad, asi como, en superficie, predominio de
arenas limosas de color marrén claro de baja plasticidad y baja compacidad.

2.3 Aspéctos Hidraulicos

La cuenca del rio Piura se ubica geograficamente en la costa norte del Perg,

entre los meridianos 79°29' y 80° de longitud Oeste y los paralelos 4°42' y

5°45'de latitud Sur. El area de esta cuenca es de 9500 km?, incluyendo la cuenca
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del dren Sechura y la Laguna Ramén. Generaimente se considera que sélo el
~ 31% de la superficie de la cuenca es hiimeda mientras que el resto es arida y/o
semiarida.

Los niveles de la cuenca oscilan entre 5 y 10 m.s.n.m. cerca de la ciudad de

Sechura y la Laguna Ramon, y hasta mas de 3600 m.s.n.m. cerca de Huarmaca.
La mayor parte de la cuenca esta por debajo del 530 m.s.n.m.

El rio Piura nace en las alturas de Huarmaca, a mas de 3600 m.s.n.m. y pasa
por las provincias de Huancabamba, Morropén, Piura y Sechura donde se ubica
su desembocadura (Laguna Ramén). Se puede decir que tiene tres tramos
tipicos.

a) Tramo 1 con la direccién noroeste, hasta Tambogrande, de 125 km. de
longitud

b) Tramo 2 con la km direccién Oeste entre Tambogrande y la hacienda San
Rafael de unos 25 km.

c) Tramo 3 con la direccién suroeste, desde la hacienda San Rafael hasta la
Laguna Ramén.

A lo largo de su recorrido de cerca de 280 km, el pendiente longitudinal promedio
varia entre 15% en los tramos altos hasta 0.037% en el tramo aguas abajo de la
ciudad de Piura.

Teniendo en cuenta los pardmetros morfolégicos y topograficos, el rio Piura,
aguas abajo de la hacienda San Rafael, carece de afluentes salvo de ailgunas
quebradas entre la hacienda y la represa Los Ejidos.
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Fig. 2.1: Cuenca del rio Piura.

El fenédmeno EI Nifio es el factor principal que provoca abundantes

precipitaciones y altos caudales del rio. Como resultado de este fenémeno, el

caudal méximo registrado alcanza los 4424 m®/s (1998) pero, al mismo tiempo,

durante varios meses, fuera de los afios con el Fenémeno El Nifio, existen

registros de caudales minimos de 0 m¥s.

El régimen hidraulico del rio se puede dividir en dos temporadas de manera

similar para todos los rios de la costa norte del Perd. El periodo de avenidas

generalmente corresponde a febrero—abril, mientras que el periodo de estiaje

ocurre durante los meses de junio a diciembre.

Analizando el impacto del Fenémeno El Nifio de 1983 y de 1998 se puede

destacar dos periodos tipicos de los registros en la cuenca del rio Piura. El

periodo entre 1926 y 1982 es caracterizado por caudales bajos, mientras que el

periodo 1983-1998 se caracteriza por caudales muy altos y con una alteracion

fuerte del clima regional, que ha resultado en ocurrencia de las avenidas

extraordinarias en un lapso relativamente corto.

Del andlisis probabilistico se determinan los siguientes caudales de disefio:
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Probabilidad de
) (%) 4 2 1
ocurrencia
Periodo de
(afos) 25 50 100
retorno
Qumaxinst [m3/s] | 2698 | 3412 | 4153

Cuadro 2.1: Caudales de disefio def andlisis probabilistico.

Del andlisis de modelo hidrolégico se determinan los siguientes caudales de

disefio:

Probabilidad de
i (%) 4 2 1

ocurrencia

Periodo de
(afios) | 25 50 100

retorno
Qurexinst [m3/s] | 2906 | 3773 | 4546

Cuadro 2.2: Caudales de disefio del modelo hidrolégico

La comparacién de los resultados usando dos modelos se presenta a

continuacion:
Probabilidad de
i (%) 4 2 1
ocurrencia :
Periodo de retorno | (afios) 25 50 |[100
Estadistico Q1 [m®s] | 2698 | 3412 |4153
Modelo Q2 [m%s] | 2906 | 3773 [4546
Diferencia:
0.07 | 0.09 | 0.09
(Q1-Q2)/Q2

Cuadro 2.3: Comparacién de resultados.
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a) La comparacién de los resultados obtenidos usando dos métodos diferentes,
confirma que no existe una diferencia importante entre los resuitados
obtenidos (menor a 10%). Estos resultados, con la diferencia tan pequefia, se
pueden considerar como muy buenos y confiables, especialmente teniendo

en cuenta los datos disponibles para los analisis realizados.
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2.4 Impacto Ambiental

En este capitulo brevemente se mencionaran las recomendaciones del MTC en
el manual de disefio de puentes para el estudio de impacto ambiental.

Enfoque

La Construccion de un puente modifica el medio y en consecuencia las
condiciones socio - econémicas, culturales y ecolégicas del ambito donde se
ejecutan; y es alli cuando surge la necesidad de una evaluaciéon bajo un
enfoque global ambiental. Muchas veces esta modificaciéon es positiva para los
objetivos sociales y econdmicos que se tratan de alcanzar, pero en muchas
otras ocasiones la falta de un debido planeamiento en su ubicacion, fase de
construccion y etapa de operacién puede conducir a serios desajustes debido a
la alteracién del medio.

Objetivos y Alcances

Los estudios ecolégicos tendran como finalidad:

. Identificar en forma oportuna el problema ambiental, incluyendo una
evaluacién de  impacto ambiental en la concepcién de los proyectos. De esta
forma se disefiaran proyectos con mejoras ambientales y se evitard, atenuara o
compensara los impactos adversos.

» Establecer las condiciones ambientales de la zona de estudio.

» Definir el grado de agresividad del medio ambiente sobre la subestructuray la
superestructura del puente.

» Establecer el impacto que pueden tener las obras del puente y sus accesos
sobre el medio ambiente, a nivel de los procedimientos constructivos y durante el
servicio del puente.

« Recomendar las especificaciones de disefio, construccidn y mantenimiento
para garantizar la durabilidad del puente.

La metodologia a seguir en un estudio de Impacto Ambiental sera la siguiente:

1. Identificacién de Impactos

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNESI DE PIURA UTILIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ASPECTOS GEOLOGICOS, GEOTECNICOS E HIDROLOGICOS

Consiste en identificar los probables impactos a ser investigados, para lo cual
es necesario conocer primero de la manera mas amplia el escenario sobre el
cual incide el proyecto; cuya ubicacion, ejecucion y operacion afectara el entorno
ecolégico. Asi mismo, es imprescindible el conocimiento del proyecto a
desarroliar, que involucra no sélo el contexto técnico sino también las
repercusiones sociales y experiencias del desarrollo de este tipo de proyectos en
otros escenarios.

2. Previsién de impactos

El objetivo en este nivel esta orientado hacia la descripcién cuantitativa o
cualitativa, o una combinacién de ambas, de Ias principales consecuencias
ambientales que se han detectado en el andlisis previo.

3. Interpretacion de Impactos
Implica analizar cuan importante es la alteracién medio ambiental en relacién a
la conservacion original del area.

4. Informacion a las comunidades y a las autoridades sobre loé impactos
ambientales

En esta etapa hay que sintetizar los impactos para presentarlos al publico que
serd afectado por los impactos ambientales detectados; y a las autoridades
politicas con poder de decisién. La presentacion debera ser lo suficientemente
objetiva para mostrar las ventajas y desventajas que conlleva la ejecucién del
proyecto.

5. Plan de Monitoreo o Control Ambiental

Fundamentaimente en esta etapa se debe tener en cuenta las propuestas de
las medidas de mitigacién y de compensacion, en funcidon de los problemas
detectados en los pasos previos considerados en el Estudio; asimiémo, la
supervisidbn ambiental sustentada en normas legales y técnicas para el '
cumplimiento estricto de las recomendaciones.

Informacién minima que requieren los estudios de Impacto Ambiental en Puentes
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La informacion minima para un estudio de Impacto Ambiental en Puentes sera:
. Fauna silvestre

. Flora adyacente

. Presencia de agua en el cauce

. Relieve topografico

. Deforestacién en los taludes del cauce

. Probabilidad de erosion lateral de los taludes

. Material sedimentado en el Lecho del cauce

0 N O OB W N -

. Presencia de recursos hidrobiolégicos
9. Valor estético del paisaje
10.Densidad de poblacién

11.Red de transportes adyacentes.
12.0tras estructuras adyacentes

Documentacion

Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que contendra,

como minimo lo siguiente:

» Descripcién de los componentes ambientales del area de influencia del
Proyecto
« Analisis de la informacién sobre el estado de los puentes adyacentes a la zona
del

proyecto.
» Aplicaciones Metodoldgicas e identificacién de Impactos Ambientales
Potenciales.
+ Identificacién de Medidas Preventivas y Correctivas
« Conclusiones y Recomendaciones
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CAPITULO ill: Disefio estructural

3.1 Definicién  del sisterha estructural de armaduras vy
predimensionamiento general.

La armadura que se usara para este sistema corresponde a una armadura tipo
“Parker”, tal como se indica en el tituio de la tesis, se asume que la longitud de
esta armadura es igual a la existente, es decir 150m.

El peralte de la armadura por tratarse del tipo “Parker’ sera variable,
correspondiendo al galibo maximo una longitud de 25m, siendo la relaciéon
Galibo/Longitud/=1/6.

Ahora se calculara la longitud transversal, considerando: El nimero de carriles,
de bermas, barreras.

Se ha considerado cuatro carriles de 3.60m, dos bermas laterales de 2m, una
berma central de 1m, dos barreras de seccién transversal variable comenzando
en 0.30m al nivel de la berma y de 0.20m a 1m de altura.

Por lo tanto se tiene que A=4*3.60+2*2+1+2*0.30=20m
Ahora se definirda el nimero de largueros; Se considera nueve largueros

espaciados a 2.35m y dos volados de 0.60m, se obtiene un ancho de tablero de
20m.

7,2 7.2
1 ; —

0,6 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 0,6

20

Fig. 3.1: Distribucién de largueros.
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La armadura tiene una longitud de 150m, es necesario definir el nimero de
pafios que cubran esta longitud. Para esta tesis se considera que 20 pafios de
7.50m cubren la luz del puente.

Conocido el nimero de pafios se tiene que definir la altura al nivel del portal,
dicha altura tiene una longitud minima de 5.50m ademas tiene que ser
compatible con la geometria de la armadura, la cual debe asemejar un arco,
igual que en el puente existente, entonces se considera que la altura en el portal
es de 7.5m entre el eje de la brida superior y el eje de la brida inferior en el
primer pafo. La figura 3.2 muestra el detalle.

25

75

FIG. 3.2: Geometria de la armadura Parker.

Ahora se definira el arriostramiento del techo y también del tablero, para efectos
de célculo, en la presente tesis se ha considerado arriostres en cruz de seccién
cajon, los cuales se dividen en tres pafios a lo largo del travesafio, en la
armadura de techo y a lo largo de las vigas de piso en el caso del tablero. La
figura 3.3 muestra el arriostramiento del tablero, en el caso de la armadura de
techo se omiten el primer y ultimo pafio, los cuales no presentan arriostres,
puesto que son el portal de ingreso y salida.

FIG. 3.3: Arriostramiento def techo y tablero.

De esta manera queda definido el sistema estructural del puente, cuyo disefio es
el tema de la presente tesis. '
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3.2 Diseiio del tablero utilizando lineas de influencia.

Las cargas de diseilo a emplearse seran las siguientes:

DC: Peso propio de los elementos y accesorios.

DW:  Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos.

LL:  Carga viva vehicular consiste en la combinacién de las siguientes cargas
vehiculares: El camién de disefio HL-93 mas la carga repartida de carril, o
el Tandem de disefio mas la carga repartida, se debera analizar con cual
de estas combinaciones se obtiene la carga critica.

IM: Incremento por carga vehicular dindmica. Se considera como un
porcentaje de la carga resultante del camién de disefio HL-93 o el
Tandem de disefio, sin considerar la carga de carril.

La figura 3.3 nos muestra el camion de disefio HL-93.

] 4300 mm l 4300 a 9000 mm

1 T

1 i
35.000 N 145000 N 145.000 N
}

-

600 MM General — et 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fig. 3.4: Camién estandar de diseiio HL-93.
El Tandem de disefio consiste en dos cargas de 110 kN separadas a 1.20my la

carga de carril es una carga repartida de 9.3 kN/m que se aplica en todo el carril
y en un ancho de 3.048m.

3.2.1 Diseiio de la losa.
El primer paso para disefiar el tablero es definir el espesor de la losa, el cual se
calcula con la siguiente férmula:
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;= S+3.05
! 30
Donde:

ts: Espesor de losa.
S: Espaciamiento entre largueros.

_2.35+3.05

t = =0.18
Entonces * 30

Debido a que la porcién de losa en voladizo debe disefiarse para la colisién de

una carga sobre la barrera, se aumentara el espesor en 0.025m, entonces

tenemos que t,=0.18+0.025=0.205m.

CALCULO DE LA LOSA

Datos:

Longitud total puente (m) 150

Longitud viga de piso (m) 20

Berma lateral (m) 2

Berma central (m) 1

Fy (MPa) 345 ASTM A-709 G-50w

f'c (MPa) 27.6

Numero de largueros 9

Longitud larguero (m) 7.5

Espaciamiento entre Largueros S (m) 2.35

Espesor de Losa ts (m) 0.205
j | 7,2 7,; _ Jr
To = 1 T T el

2,35 - 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35

Fig. 3.5: Seccién transversal tipica.

Ahora es necesario calcular la carga viva aplicada sobre la losa, para calcular los

efectos maximos producidos, se estudiara el efecto del camién de disefio HL-93.

Analizando se tiene que los Momentos maximos HL-93 son:
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Mpax (+)= 41.454 kN-m
Mmax (-)= -36.652 kN-m

Estos momentos maximos se obtienen aplicando un tren de cargas, que
corresponden a uno de los ejes del camion estandar HL-93, a este eje le
corresponde una carga de 145 kN aplicada en dos puntos, con lo se tiene un
tren de cargas de 72.5 kN separadas a 1.80m.

Se considera también el caso en que mas de un carril esté cargado, en este
caso se usa el factor de simultaneidad m, los valores de “m” se muestran en la
tabla 3.1

N° Carriles | Valor “m”
1 1.2
2 1
3 0.85
>3 0.65

Tabla 3.1: Factor de simultaneidad
Para el célculo del acero de refuerzo se utilizara el método de la franja.

Sw(+)=660+0.55*S= 1952.5mm  1.9525m
Sw(-)=1220+0.25*S= 1807.5mm  1.8075m

MoL (+) =Mmax (+)/SW(+)= 21.227 kN-m/m
ML (=) =Mpay (-)/SW(-)= 20.276 kN-m/m

My(+)= 0.33*My (+)= 7.007 kN-m/m
M (-) =  0.33*M_ (-) = -6.693 kN-m/m

Analizamos la seccién de momento positivo:
Mpet y Mpwt = (:).’]*W*L2

Wpe= 0.2*23.52*1 Mpc =0.1*4.704*2.352
Wpe= 4.704 kN/m Mpc = 2.59 kN-m/m
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Wpn= 0.075*22.05*1 Mpw=0.1*1.653*2.352
Wonw= 1.653 kN/m Mpw= 0.913 kN-m/m

Mu (+) =1*(1.25*Mpc+1.5*Mow+1.75* (M +My))
Mu (+) = 54.033 kN-m/m

Mu (-). =1%(1.25*"Moc+1.5*Mpw+1.75* (ML +Mw))
Mu (-) = -42.579 kN-m/m

Célculo del refuerzo positivo:

100

20

d= 17.21 cm

d= 17.21 cm
b= 100 cm
ov= 158 cm
as= 198 om
o= 0.9

Fy= 414 MPa
fc= 276 MPa

Kv=Mu/(®*b*d?) Kv=  20.69 m=Fy/(0.85%¢) m=  17.65
p=(1/m)*(1-(1-2*m* Kv /Fy)°>®) p=  0.00516
Pmin=0.03*f ¢/Fy= 0.002
==> p=0.00516
As=p*b*d= 8.88 cm?

Refuerzo por temperatura:
ASiemp27.645*2000/4200=  3.64 cm?
as (®1/2)= 127 cm?

o= 1.27 cm

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNESI DE PIURA UTILIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 37



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Iif: DISENO ESTRUCTURAL

Célculo del refuerzo negativo:

100

20

d= 14.71 cm.
d= 1471 cm
b= 100 cm
dv= 1.58 cm
as= 198 cm?
®= 09
Fy= 414 MPa
fc= 276 MPa

Kv=Mu/( ®*b*d®) Kv= 2232
m=Fy/(0.85* f'¢c) m=  17.65
p=(1/my*(1-(1-2*m* Kv /Fy)°?) p=  0.00559
Pmin=0.03*f'c/Fy=  0.002

==> p=0.00559

As=p*b*d= 8.22 cm?
Refuerzo de distribucion:

%=3840/V(Se)<67% Se=S-bf
Para el céiculo de Se, se necesita un valor aproximado de la longitud del ala del
larguero, para ello se asume un W18x50, el cual tiene un bf=15.39 cm.

Se= 2196.1mm

%Ac. Dist= 81.94 >67==>%Ac. Dist= 67 %
Acero distribucién = 0.67(As+) 595 cm?
o= 1.58 cm.

as= 198 cm?

A continuacién se presenta un cuadroc resumen del acero de refuerzo que tendra
la losa que se ha analizado.
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As+ As- As Ast ]
, , . ,. Total Sreal

(em®) (cm® Dist.  (cm®) (cm)
REF. (+) 8.88 0 182 1070 18 ®5/8in@18cm
REF. DIST. 595 182 777 25 5/8n@25cm
REF.
TEMP. 3.64
REF.
TEMP.
SUPERIOR 182 1.82 45 & 1/2in@45cm
REF.
TEMP.
INFERIOR 182 182 45 o 1/2in@45cm
REF. (-) 0 822 1.82 10.04 20 & 5/8in@20 cm

Cuadro 3.1: Resumen de acero de refuerzo en losa.

3.2.2 Diseiio de largueros

Metrado de cargas en el tablero:

Losa

ts (m): 0.205 Losa= 11.33
Espesor berma (m): 0.2 Berma= 2.61

Ancho tributario (m): 2.35 P.P= 0.99

P. Esp. Concreto (KN/m3) 23.52 Parapeto=  1.31

Area (m2): 0.482

Peso propio (KN/m): 0.99 Wpc= 16.24 KN/m
Luz larguero (m): 7.5

- MD(;:O. 1 25*WDC*L2 114.21 KN-m

Carpeta asfaltica 2"+1"E.S.: 0.075*22.05*2.35
Wow: 3.89 KN/m
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Mow=0.125*Wp*L2 27.33 KN-m

Reaccion (Transmite a viga de piso)
Rtpc= 121.83KN
Rtow'—" 29.15 KN

Aplicacioén de la carga viva vehicular:
Para calcular los efectos maximos de la carga viva en los largueros, se estudian
dos combinaciones, el camion de disefioc HL-93 mas la carga de carril y el

Tandem de disefio mas la carga de carril.

En este caso la carga que gobierna es la segunda combinacién, se refiere al
Tandem de disefio mas la carga repartida. En la figura 3.6 se indican las cargas

aplicadas.
110kN 110kN
y v ) v v y 4 y v_ Y
7.6m
Fig. 3.6: Ubicaci6n del eje Tandem.
El mayor momento se obtiene con la carga Tandem 350.0658 KN-m

Carga repartida: (1/8)x9.3x7.5°
65.39 KN-m

Es necesario también considerar el factor de simultaneidad y el factor de
distribucién (mg), lo que nos indica la colaboracion de los otros largueros,
entonces se tiene que el valor de la carga viva esta dado por:
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M. =mg*(Tandem+Carga repartida)
Célculo de mg

mg=.075+(S/L)>%.(S/L)°2 (kg/(L.ts%))*"
kg=n*(I+A*eg) W21*68

tf= 17.40 mm

tw=  10.92 mm

d=  536.70mm

bf=  210.06 mm

bfb=  210.06 mm

o= 17.40 mm

xx=  616022509.89mm*

Se asume eje Y al centro del alma y eje X en el borde superior del ala

AREA Y A*Y
3654.7991 8.6995 31794.9 eg=y+100mm 370.85mm
5481.7955 268.351 1471045.3 n=Es/Ec

3654.7991  528.0025 1929743.1
12791.3938 805.0530 3432583.3 n= 8

y=ZA*Y/A=268.351
Kg= 19001830665 mm®*
mg= 0.693

M. =mg*(Tandem+Carga repartida) 288.07 KN-m
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Una vez calculada la carga viva es necesario considerar el efecto de la carga de
impacto para ellos se considera un porcentaje equivalente al 33% de la carga
viva, considerando solo el Camién de disefio o el Tandem de disefio, para las
fuerzas de impacto no se considera la carga de carril.

Calculo de M

M=0.33*Mc.dis*mg
M|M= 80.10 KN-m

Mu=1 *(1 .25*Mpc+1.50*Mpw+1 .75*MLL+M;;V|)
Mu= 828.05KN-m

Mu=0Fy.Z,, = 828.05 KN-m
Z,=Mu/dFy= 2666813.59 mm®
Zo= 162.74pulg®
Zo (pulg®)  OMp (KN-m) ®Mr Lp  Lr
W21x73 172 875.17
Debido a que el larguero tiene conectores para evitar que se despegue de la
losa

Lb es pequefio < Lp Desarrolla su momento plastico.

Se analizara también el caso en que el larguero trabaje como “seccion
compuesta’.

Disefio de largueros por seccién compuesta

Longitud de Largueros 75 m

Fy 345 MPa

fc 276 MPa

ts 205 com

Be= L4 1.875 Minimo 187.5cm
12*ts+bfl2  2.5364
S 235

n=Es/Ec n para fc=27.6 Mpa= 8
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W18x46
ts= 20.5 cm ‘ ; |
Be
tw= 08 cm
Ts .
= 1.334 cm e

bf= 1528 cm. o "
d= 4547 cm | | ol
As= 76.13 cm2 ' '

o =
CASO Seccién compuesta Asumo perfil. W18x46
Mu= 828.05kN a=Fy*As/(0.85*fc*b) 5.97cm ==>Dentro de
Losa

Mu=0.9*Fy*As*(d/2+ts-a/2) 945.917 kN-m ==> OK

Entonces el perfil que se usara como larguero seraun  W18x46 el cual
trabajara en secciéon compuesta.
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Disefio de conectores de corte para largueros

Referencia: Barker & Puckett Design of Highway Bridges 1997.

El célculo de los conectores de corte se hace necesario ya que hemos
considerado que los largueros trabajan en seccidon compuesta, se consideran
dos estados el estado limite de fatiga y el estado limite de resistencia.

1.- Se considera conectores de corte de 19 mm (3/4"), longitud de 100 mm con
una longitud embebida en el concreto de 75mm.
2 .- La relacién altura entre diametro no debe ser menor que 4

h{(mm)= 100

d(mm)= 19 526 >40K
3.- Debemos tener en cuenta que el espaciamiento transversal minimo de los
conectores es de 49 Y la minima distancia entre bordes es de 25mm

bf =225+ ® +(n-1)*4 (mm)

n=Numero de conectores en la direccion transversal

Consideremos el numero de conectores transversales como:

n= 1

bfin= 69 mm  OK<bf
4.- Comprobacion por el Estado Limite de Fatiga

La distancia longitudinal minima entre centros de conectores de corte no
debe exceder los 600 mm y tampoco debe ser menor a 114 mm.

Esta distancia también es controlada'por la resistencia a la fatiga de los
conectores dada por la siguiente ecuacién:

p=n*Zr*l/(Vsr*Q) Zr=  Fuerza permisible al corte para una vida dutil

con una frecuencia N de ciclos cargados. _
Vsr= Rango de esfuerzo cortante para la carga de

fatiga v

Considerando el tren de cargas del camién estandar HL-93, de 35kN en el primer

eje y de 145 kN en el segundo y tercer eje con distancia fija de 4.30m entre el

primer y segundo eje y distancia variable entre 4.30m y 9.30m entre el segundo y

tercer gje.

Se obtiene el valor del cortante
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Vsr= 218.2 KN
Calculo de Zr;

Zr=a*dP=  21.46%19%= 7745940399 N 7.75 KN
0=238-29.5"Log(N) 2146 MPa >19 MPa
N=  2.19E+07
o= 2146 MPa _
Asumiendo ADT= 5000 cam/dia por carril
Fraccién de camiones en el trafico = 0.05 para el casc De Peru este es
un valor muy conservador

Fraccién de camiones en un Unico carril=p=0.80
Ciclos por paso de camidén n=1 en caso de armaduras
Constante A= 3.93E+12 times*MPa® Constante A por categoria "B"

(AF)th= 110 MPa Constante amplitud del umbral de esfuerzos
de fatiga.
ADTT=0.05"4*5000 1000 camiones/dia
ADTT¢=0.80*ADTT= 800 camiones/dia
N=365*75*1*800= 2.19E+07 ciclos

(AF)=(A/N)"= - 56.40481059 MPa
0.5*(AF)y= 55 < 56.40 OK.
Calculo de "I"y "Q" para el caso 2: Periodo Corto de seccién compuesta:

Long de larguero 75 m
Fy= 345 MPa
Fu= 446 MPa
fc= 27 MPa
Be= L/4 1.875 1.875 mm
12*s+bfl2  2.53695
S 2.35
n=Es/Ec n=2.1E6/254345 8
W18x46
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| Be

ts= 205 mm

tw= 914 mm Ts

t= 1537 mm LA

bf= 163.9 mm

d= 458.7 mm d tw

tb= 15.37 mm -

bfb= 153.9 mm : ‘ :

As= 86424 mm? - —== T

CASO1  Seccién no compuesta
Eje de referencia sera el que pase por el borde superior del ala superior

AMmm?  Y(mm) Ay(mm®)  A¥Y-)?  lo(mm?  Ixx(mm?)

Ala superior 2365.443 7.685 18178 116226922 46567.1 116273489
alma  3911.5544 22935 897115 0 59700021 59700021
Alainferior 2365.443 451.015 1066850 116226922 46567.1 116273489

= 8642.4404 688.05 1982143.71 232453845 292247000
y= 229.35 h= 458.7
CASO2 Seccién compuesta b/n SHORT TERM

Eje de referencia sera el que pase por el borde inferior del ala inferior

Amm?)  Y(mm) Ay(mm®) AX(Y-y) 2 lo(mm?  Ixx(mm*

Larguero 8424404 229.35 19821437 790561504.46 2.92E+08 1.08E+09
Losa concreto

48046.875 -127.50 -6125976.5 142202394.74 1.68E+08 3.10E+08

z= 56689.3154 101.85 -4.14E+06 1.39E+09
y= = 22738
I= 1.39.E+09

Q=(A*Y)=48046.88*((-73.10+25+205/2)
Q=(A*Y)=  2.61E+06 mm°
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Para 1 conector de corte en la seccion transversal y para Vsr= 218.1744 KN, el
espaciamiento es calculado como:

p=n*Zrl/(Vsr*Q)= 1*7.75*1.39E+9/(218.17*2.61E+6)
p= 1892
114.Qmm <p <600 mm

p= 600.00 mm

La distancia a la que ocurre el momento positivo maximo y el momento cero es
3000 mm.

N° Conectores=1*(3000/114)= 27 conectores

5.- Comprobacién por el Estado Limite de Resistencia
El namero total de conectores de corte requeridos para satisfacer el Estado
Limite de Resistencia entre el momento positivo maximo y el punto de momento
cero esta dado por:

ns=Vh/Qr=Vh/( ® sc*Qn)

Qn=0.5*Asc*(fc*Ec)>°sAsc*Fu

Para conectores de 19 mm:

Asc=TV/4*(19)*= 283.5 mm2

Y para fc = 27.6 Mpa

Y para yc = 23.52 kN/m3

Ec=0.043*"*(fc)*®
Ec= 26484 MPa

Qn= 1209 KN
El cual es menor que el valor maximo dado por:

Asc*Fu= 126.4 KN

Por lo tanto Qn= 120.9 KN

Vh=Fy*As= Vh = 343*8642.44

Vh= 2964.36 KN
El cual es menor que el valor maximo dado por:

Vh=0.85*"c*b*ts= |

Vh=  11236.34 KN

Porlotanto Vh=  2964.36 KN
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El namero total de conectores requeridos en la distancia entre el momento
positivo maximo y el punto de momento cero es:

N° Conectores=Vh/( ® sc*Qn)= 29 Conectores
6.- Se observa que el Estado Limite de Resistencia se impone para el caiculo del
numero de conectores de corte

N° Conectores= 29 conectores de corte para cada lado a partir del
centro del larguero.
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3.2.3 Disefio de viga de piso.

T VA

=_A-IH..M_.:L-J_-J-_>I-='~»— = —L_—i.v‘..}I'{:LJ_’-fLm;. A'—'-Im.;_-.—...:_gg-..\eI—_-. O

2,35 2,335

.20

Fig. 3.7: seccién transversal tipica del puente en viga de piso.

La figura 3.7 muestra la seccién del tablero, en ella se aprecia los largueros y la
viga de piso que a continuacion sera disefiada.

[+]

35 kN 145 kN 145kN
f
7.5m R 7.5m

Fig. 3.8. Posicién del cami6n estandar HL-93 a lo largo del puente para obtener la reaccién méaxima en la
viga de piso.

La figura 3.8 muestra la ubicacién de los ejes del camién de disefio HL-93, para
obtener la reaccién R2, la cudl causara los efectos maximos en la viga de piso.

R1= 10.20 kN
R2= 109.0 kN
R3= 40.76 kN
CR.= 350 kN
LL= 1440 kN

IM= 109.0 kN para este valor calcular luego el 33%

Se analizara tres casos para calcular la reaccion maxima que la viga de piso
transmitira a la armadura principal, estos tres casos corresponden a la presencia
de multiples carriles cargados y su influencia considerando el factor de
simultaneidad.
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Caso 1: Para hallar la maxima reaccion que actta sobre la armadura principal
considerando dos carriles cargados, ubicados a 0.60m de la berma lateral.

Rpc= 615.05kN m= 1

Row 89.57 kN | .
Ru= 415.42kN

Rw= 103.59kN

R.=1.0%(1.25"Rpc+1.5*Rpw+1.75"m* (R +Ry))
R~ 1811.432 kN

Caso 2: Para hallar la maxima reaccién que actGa sobre la armadura principal
considerando tres carriles cargados, dos carriles ubicados a 0.60m de la berma
lateral y uno ubicado a 0.60m de ia berma central, es decir arrimados hacia uno
de las armaduras.

Rpc= 615.05kN m= 085
Row= 89.57 kN '
R.= 530.87kN
Rw= 132.30kN

Ru-—- 1 0*(1 .25*Roc+1 .5*Row+1 75*m* (RLL"‘R[M))
R,= 1889.63 kN

Caso 3: Para hallar la maxima reaccion que actla sobre la armadura principal
considerando cuatro carriles cargados, dos carriles ubicados a 0.60m de la
berma lateral y dos ubicados a 0.60m de la berma central, es decir arrimados
hacia uno de las armaduras.

Roc= 615.05kN m= 0.65
Row 89.57 kN
Ry= 594.37kN
Rm= 148.18kN

R,=1.0%(1.25*Rpc+1.5*Rpw+1.75* m* (R +Rw))
R~ 1747.81 kN
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Para el célculo del momento maximo que actia sobre la viga de piso
consideramos la presencia de multiples carriles cargados y su influencia
considerando el factor de simultaneidad, esta vez la ubicacién conveniente de
los camiones ocurre cuando estos se acercan mas al centro de la viga de piso.

Caso 1: Para hallar el Momento maximo que actta en la viga de piso y disefiar
su seccion considerando dos carriles cargados ubicados a 0.60m de la berma
central. '

Mpc= 2290.652 kN-m m="1

Mpw= 528.71 kN-m

M= 2047.808 kN-m

My= 510.482 kN-m

M,=1.0*(1.25Mpc+1.5*Mpw+1.75"m*(M_ . +Mn)

M.= 8133.39 kN-m

Caso 2: Para hallar el Momento méaximo que acttGa en la viga de piso y disefar
su seccidn considerando tres carriles cargados ubicados a 0.60m de la berma
central .

Mpc = 2290.652  kN-m m= 0.85

Mpw = 528.71 kN-m '

M, = 3012.618 kN-m

My = 751.072 kKN-m

M,=1.0%(1.25Mpc+1.5*"Mpw+1.75" m* (ML +Mw)

M_=9254.87 kN-m

Caso 3: Para hallar el Momento maximo que actiia en la viga de piso y disefiar
su seccidn considerando cuatro carriles cargados ubicados a 0.60m de la berma
central

Mpc = 2290.652 kN-m m= 0.65

Mpw = 528.71 kN-m

M. = 3577.588 kN-m

Mwm = 891.898 kN-m

M,=1.0*(1.25Mpc+1.5*Mpw+1.75*m* (M +Myy)

M,=8740.42 kN-m
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A continuacion el cuadro 3.2 muestra un resumen de los casos analizados:

Mu (kN-m) | Ru(kN) | Zxx(Pulg®) | Mu (klb-pie)
CASO 1 1811.43
CASO 2 1889.63
CASO 3 1747 .81
CASO 1| 8133.39 1597 .4 5990.4
CASQO 2| 9254.87 1817.7 6816.3
CASO 3| 874042 1716.7 6437.4

Cuadro 3.2: Resumen de momentos y reacciones maximas en viga de piso

Del manual del AISC, en las tablas de propiedades de perfiles, se tiene que el
perfil que presenta un Z,, suficiente es el W40x431, las propiedades de este
perfil son.

| Z, (pulg®)  OM,(klib-pie) ®M, (klib-pie)  L.(pie) L.(pie)
W40*431 | 1950.0 7310 5070 2.90 441
Le= 235 m  7.71pies |
Lu<L, Desarrolla momento plastico
M,= 7310>6816.3 OK

El perfil es muy pesado se disefiara la Viga de piso por seccion compuesta.

Disefio de viga de piso por seccién compuesta

Longitud de Larguero 75 m

Long de viga de piso 20 m

Fy ' 343 MPa

f'c 276 MPa

Be= LM 5 267 cm
12%s+bf/l2  2.67
S 7.5

n=Es/Ec 8
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Be

Ts

]2 |

o
Bf

Fig. 3.9: Viga de piso en seccion compuesta.

CASO Seccién compuesta
Asumo perfil: W36x300

W36x300
ts= 20.5 cm.
tw= 24 cm.
tf= 4.267 cm.
bf= 423 cm.
d= 93.32 cm.
th=  4.267 cm.
bf2= 423 cm.
As= 569.7 cm.

M=  9254.87 kN-m
y=(Fy*As-0.85* c*be*t)/(2*Fy*bf)

M.=0.85*c*be*t*(t/2+y)+2*Fy*bf*y*(y/2)+Fy*As*(d/2-y)
M.,=10348.078 kN-m ==> Pasa

Disefiando la viga de piso como seccién compuesta se ahorra peso, pasando de
un perfil W40x431 a un perfil W36x300.

Disefio de conectores de corte para la viga de piso
Referencia: Barker & Puckett Design of Highway Bridges

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNESI DE PIURA UTILIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

53

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO ill: DISENO ESTRUCTURAL

El calculo de los conectores de corte se hace necesario ya que se ha
considerado que la Viga de piso trabaja en seccién compuesta, se consideran
dos estados el estado limite de fatiga y el estado limite de resistencia.

1.- Se considera conectores de corte de 19 mm (3/4"), longitud de 100 mm con
una longitud embebida en el concreto de 75mm.
2.- La relacién altura entre didametro no debe ser menor que 4.
h (mm)= 100
d (mm)= 19 526 >40K
3.- Se debe tener en cuenta que el éspaciamiento transversal minimo de los
conectores es de 4<D y la minima distancia entre bordes es de 25mm
bfin=2*25+ ® +(n-1)*4®  (mm)
n=Numero de conectores en la direccion transversal - _
Se considera el nimero de conectores transversales como:
n= 2
bfmn= 145 mm  OK<bf '
4 .- Comprobacién por el Estado Limite de Fatiga
La distancia longitudinal minima entre centros de conectores de corte no debe
exceder los 600 mm y tampoco debe ser menor a 114 mm.

Esta distancia también es controlada por la resistencia a la fatiga de los
conectores dada por la siguiente ecuacién:
p=n*Zr*l/(Vsr*Q)
Zr=  Fuerza permisible al corte para una vida Gtil con una frecuencia N de
ciclos cargados. |
Vsr= Rango de esfuerzo cortante para la carga de fatiga.

Considerando el tren de cargas del camion estandar HL-93, de 35kN en el primer
eje y de 145 kN en el segundo y tercer eje con distancia fija de 4.30m entre el
primér y segundo eje y distancia variable entre 4.30m y 9.30m entre el segundo y
tercer gje.

Vsr= 177.3 t 1739.3KN
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Calculo de Zr:

Zr=a*d’*= 28.00*19°= 10108.51866 N 10.11 KN 1.03 t
=238-29.5"Log(N) 28.00 MPa >19 MPa

N= 1.31E+07

a= 28.001 MPa

Asumiendo ADT= 3000 camiones/dia por carril

Fraccion de camiones en el trafico = 0.05 para el caso de Perud esfe es un valor

muy conservador

Fraccién de camiones en un Gnico carril=p=0.80

Ciclos por paso de camion= n=1 en caso de armaduras

Constante A= 3.93E+12 times*MPa® Constante A por categoria "B"

(AF)»=110 MPa Constante amplitud del umbral de esfuerzos de fatiga
ADTT=0.05"4*3000= 600 camiones/dia
ADTT4=0.80*ADTT= 480 camiones/dia
N=36575*1*480 1.31E+07 ciclos -
(AF)n=(A/N)"P= 66.87529771 MPa

0.5*(AF)y= 55 < 66.88 O.K.

Célculo de "I"y "Q" para el caso 2 Short Term de secciéon compuesta:

Long de Viga de piso 20 m
Fy= 345 MPa
fu= 446 MPa
fc= 27 MPa
Be= L/M4 5 235 m
12*s+bf/2 2.61
S 2.35
n=Es/Ec 8

Ty
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W36x300
ts= 205 mm
tw= 24 mm
tf= 42 .67 mm
bf= 423 mm
d= 933.2 mm
th= 4267 mm
bfb= 423 mm
As=  56447.46 mm?
CASO1 Seccién no compuesta
Eje de referencia sera el que pase por el borde superior del ala superior
A(mm?)  Y(mm) Ay(mm®)  AXY-y)A2 lo(mm*) Ixx(mm*)
Alasuperior 1ansq 41 21335 385084 3578492636 27385902 3581231226
alma 2034864 4666 9494675 0 1218996436 1218996436
Alainferior  ,an4541 911.865 16458625 3578492636 27385902 3581231226
| 2= 56447.46 1399.8 26338384.8 7156985272 8381458889
y= 4666 h= 933.2
CASO2 Seccién compuesta b/n _ SHORT TERM
A(mm?)  Y(mm) Ay(mm®)  A%Y-y)*2 lo(mm*) Ixx(mm*)
Larguero 56447 466.60 26338385 5308071969 8381458889 13689530858
Losa
concreto 60219 -127.50 -7677891 4975645960 210891081 5186537041
= 116666.21 3391 1.87E+07 18876067898
y= 15995  h= 1100.63
I= 1.89.E+10
Q=(A*Y)= 60218.75%((159.95+25+205/2)

Q=(A*Y)= 1.73E+07 Mm’®

Para 2 conectores de corte en una seccion transversal y para Vsr= 1739.313 KN,
el espaciamiento es calculado como:

p=nt*Zr*l(Vsr*Q)= 2*10.11*1.89E+10/(1739.31*17.31E+6)

p= 12.68 mm
114.0mm < p < 600 mm
p= 114.0 mm
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Distancia entre momento cero y momento positivo maximo=10000 mm.
n=2*(10000/114)= 176 conectores
5.- Comprobacion por el Estado Limite de Resistencia
El Numero total de conectores de corte requeridos para satisfacer el Estado
Limite de Resistencia entre el momento positivo maximo y el punto de momento
cero esta dado por: '
n=Vh/Qr=Vh/(®sc*Qn)
Qn=0.5*Asc*(f'c.*Ec)*°<Asc*Fu
Para conectores de 19 mm:
Asc=I/4*(19)*= 283.5 mm2
Y parafc=27.6 MPa
Y para yc = 23.52 kN/m®
Ec=0.043*y"5*(fc)*®
Ec= 26497 MPa
Qn= 1209 KN
El cual es menor que el valor maximo dado por:
Asc*Fu= 126.6 KN
Porlotanto Qn=  120.9 KN
Vh=Fy*As= Vh = 343*46585.16
Vh=  15995.01 KN -
El cual es mayor que el valor maximo dado por:
Vh=0.85*"c*b*ts=
Vh= 11247.80 KN
Por lo tanto Vh= 11247.80 KN
Entonces se tiene que el nimero total de conectores requeridos en la distancia
entre el momento positivo maximo y el punto de momento cero es:
n=Vh/(®sc*Qn)= - 110 Conectores
6.- Se observa que el Estado Limite de Fatiga se impone para el calculo del
ndmero de conectores de corte
N° de conectores = 176 Conectores de corte para ambos lados a partir del
centro de la Viga de piso.
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3.2.4 Diseiio de conexiones.

En las secciones 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.se ha disefiado la losa, largueros y viga de
piso, ahora se procedera a disefar las conexiones siguientes: Larguero a Viga
de piso y Viga de piso a Armadura principal.

Conexién Larguero a Viga de piso
145 kN 145 kN

R 7.5m
Fig. 3.10: Posicién del camién HL-93 para calcular el cortante maximo en el larguero.

Para disefiar esta conexion es necesario calcular el cortante maximo ocasionado
por el camién estandar HL-93, en la figura 3.10 se muestra la posicion de los
ejes del camidn estandar para ocasionar el cortante maximo.

RHL-93 237.846 KN

mg= 0.805 Factor “R"
RLL= 191.357 KN 1.75 334.87
" RIM= 53.859 KN 1.75 94.25
RDC= 41.454 KN 1.25 - 51.82
RDW= 14.602 KN 15 21.90

Ru= 527.99KN

Ru= 118.53Klb
El manual del AISC-LRFD en su capitulo de conexiones, brinda tablas para el
calculo de las conexiones, estas tablas consideran los estados limites de corte
del perno, fluencia de los angulos, ruptura de los angulos por corte, bloque de
cortante en los angulos, se consideran pernos A325 y A490 espaciados a 75mm,
la distancia al borde se considera 31.8mm. '
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Se usara una conexién simple con doble angulo soldada en la viga de piso y
empernada en el larguero, esta conexioén no es resistente a momento ya que se
asume que los largueros estan simplemente apoyados a la viga de piso.

Segln la tabla 9-3 se requiere un tamafio de soldadura
T=3/8" lo que da una resistencia ¢ R,=120kips>118.53kips

Segun la tabla 9-2 para 4 pernos A-325 N de ¢=1" por lado
tenemos ¢ Rn=128kips>118kips

Entonces se usara 2L.4x4x5/16, con una longitud de 29.21
cm. (11.5 pulg.)
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9-88 SIMPLE SHEAR AND PR MOMENT CONNECTIONS
Table 9-3. _
Combination Bolted/Welded Double-Angle Connections
g % Length of refarm
e ‘b Brckness_ .‘_; ) "'/ %21’@65&2
B N s { - C
g} : . 2 l‘lr‘eh'sS ’ \E E in 3% T 5 4
o 3% i ;‘\ N 1 o
. . i
Vaties| _._l;;\-\-)__g b VR
& N—V—{M@Msﬁ =
e
Welds A (70 Ksi) Weids B (70 ksi}
weld Min. Web Weld ' M{n, Support
size, $Rn, Thickness, in. Size, R, Thickness, in.
niL in. Kips [F,=36ksi|F, =50 ksi| in. Kips |F, = 36 ksi| Fy = 50 ksl
12 135%| % 593 072 0.52 ¥ 850 043 0.31
Ya 475 0.57 041 Ys | 458 0.36 0.26
e 356 0.43 0,31 1 366 0.29 021
11 32% 1 %4 548 072 0.52 % 495 0.43 0.31
Y 439 057 041 e | 414 0.36 0.26
Ye | 329 043 0.31 % 331 029 0.21
10 [29% ] % | 506 072 0.52 % 443 043 0.31
Y 405 | 057 0.41 %e | 369 0.36 0.26
Y1e 304 . 043 0.31 A 295 0.29 0.21
9 126 Y% 464 072 052 - % 389 043 0.31
Ya 371 057 041 Y 324 0.36 0.26
Yis | 278 043 0.31 % | 259 029 021
8 123% | % 423 0.72 0.52 % 335 0.43 0.31
% 338 0.57 0.41 Ve 279 0.36 026
Yie 254 0.43 0.31 Ve 223 029 0.21
7 1200 %% 379 0.72 052 £ 280 043 0.3
Y 304 057 041 S | 234 036 0.26
e | 228 043 0.31 A 187 0.28 0.21
6 [17%1 % 334 072 062 | % 226 0.43 .31
Y 267 057 0.41 Yie 188 0.36 6.26
g | 200 043 0.31 Ve 150 0.29 0.21
5 (14l %g | 287 072 0.52 % 172 043 031
A 230 057 0.41 e 143 0.36 0.26
Yo 172 0.43 0.31 % 115 0.29 0.21
4 111%) %e | 237 072 052 3% 120 043 0.31
% 190 0.57 041 % 100 036 0.26
Y 142 043 0.31 % 799 | 0.29 - 0.21
31 8% e 184 072 052 £ 722 043 0.31
Ya 147 057 041 e 60.1 0.36 0.26
¥e | 110 ). 043 031 {2 481 0.29 0.21
21 5% % 126 072 0.52 % 328 043 031
Y% 100 057 0.41 7 273 0.36 0.26
Y 152 { 043 0.31 e 219 029 o

Amzpicar Ivstiruse oF STEEL CoNSTRUCTION
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SIMPLE SHEAR CONNECTIONS ' 9.83

Fy=50Kksi .

Fu= 65 Ksi

. Table 9-2 {cont.). .
All-Bolted Double-Angle Connections
1-in. Bolts Boit and Angle Design Strength, kips
4 Rows ASTM | Thread| Hole Angle Thickness, in.
. j 1 5 3 1,
' w24, 21, 18, 16 Desig. | Cond. | Type Vs Y6 Y8 ]
524, 20, 18,15 A325 N _ 102 128 153 204
c15

Mcie X — 102 128 153 204

SC STD 102 128 152 152

ClassAl ovs | 916 | 114 | 129 | 129

Varies et

I ssLT { 102 | 128 | 429 | 120

SC STD 102 128 1583 204

T 2w ClassBl ovs | 16| 114 | 137 | 183

SSLT | 102 128 153 195
A490 N — 102 128 153 204

— 102 128 153 204

Lo 8029 L
I\
\/

SC STD | 102 128 153 191
Class A

ovs 916 114 137 162

SSLT | 102 128 153 162

sSC STD | 102 128 153 204
Class B

ovs 916 | 114 137 183

SSLT | 102 128 153 204
Beam Web Design Strength per Inch Thickness, Kips/in.
Coped at Top Flange Only Coped at Both Flanges

Hote |Len®| Un- Lew In. Lew In.

Type | in. leoped| 14 [ 128 [ 1 ma] 2 | 3 {111l se] 21 35
STD | 1%, | 468 [ 231 |235] 238 | 242 | 253 | 282 | 204 | 211 | 219 | 226 | 248 282
13 | 468 {240 [ 244 | 2481 25t | 262 | 292} 204 | 211 219 | 226 | 248 | 292
ovs | 1% | 468 | 213 [ 216 | 220 | 224 | 235 | 264 | 183 | 190 ] 198 | 205 | 227 [ 264
1% | 468 | 222 | 226|229 | 233 | 244 | 273 | 183 | 190 ] 198 | 205 | 207 | 273
SSLT| 1% | 468 | 231|235 | 238 | 242 | 253 | 282 [ 204 | 211 ] 218 | 226 | 2481 282
| 1% | 468 |240 | 244 | 248 | 251 262 | 292 | 204 | 211 | 219 | 226 | 248 | 292

Notes:
Support Design  |STD = Standard holes N = Threads included
Strength par inch [OVS = Oversized holes X =Threads excluded
i : SSLT = Short-slofted holes iransverse SC = Slip aritical
Thickness, kipsfin. o diroction of Soad

*Tabulated values include Y-In. reduction in end distance Lento account

936 for possible underrun in beam length.

ANMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

Conexién Viga de piso a ammadura principal
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En la seccion 3.2.3, en el disefio de la viga de piso se habia considerado tres
casos, esto era debido a la presencia multiple de carriles cargados, influenciados
por el factor de presencia mdltiple. El cortante maximo ocurria cuando tres
carriles estaban cargados.

La reaccion maxima hallada fue Ru=1889.63 kN.

Conservadoramente se considera que la conexién es rigida, en primer lugar se
calculara los pernos que tomaran el cortante maximo, luego se disefara las
planchas de conexién en compresién y tension, el tipo de conexién calculado se
muestra con detalle en el plano de conexiones, en los anexos.

Segun la tabla 9-3 se requiere 10 pernos ®=1".
Se requiere una tamafio de soldadura T=3/8".

Segun tabla 9-2 se usara 2L4x4x1/2"
Con una longitud de 74.93 cm. (29.5 pulg.)

Chequeo del esfuerzo de flexién

Mu= 3194.80 kN-m

Afg=bf*tf 18049.41

Afn=Aafg-4(db+1/8)*tf 13172.23

Fyffu= 0.77

Yt= 1

fu*Afn= 5907.7 kN

Yt*Fy*Afg= 6227.0 kN

Mn=Fu*Sxx*Afn/Afg 5924.3 kN-m

Sxx= 18100000 mm’®

Mu=0.90*Mn 53319 kN-m > 3194.80 kN-m

Disefio del ala en tension
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T=Mu/d 3423.49 kN
Capacidad de corte
Tabla 8.11 Manual

A-4901" S 157.25 kN AISC
N° Pernos 1" A-490 22 Pernos
Aplastamiento
Tabla 8.13 Manual
A-490 1" STD 463.27 kN AlISC
N° Pernos 1" A-490 8 Pernos

Entonces se usara 4 pernos por 6 filas

Disefio de la plancha de conexién en tensién
Asumimos una plancha de 16" x1 1/2"
Chequeo por

fluencia
T=Mu/(d+tp)= 3289.54 kN
¢®Rn=0.9*Fy*Ag 7173.8 kN , Ok

Chequeo por ruptura

®Rn=0.75*Fu*An 3733.7 kN Ok
Chequeo por bloque de cortante

6 Pernos por fila la tabla 8-48a 8-48b del manual del AISC da la fuerza por
unidad de longitud.
caso 1 en el plano de los 6 pernos

6 pernos 60.68 kN/mm
distancia al borde=3" 19.81 kKN/mm
12235.6 kN OK

4 Pernos por fila la tabla 8-47a 8-47b del manual del AISC da la fuerza por
unidad de longitud
caso 2 en ¢l plano de los 4 pernos
4 Pernos 20.86 kN/mm

49.63 kN/mm

16074.2 kN OK

Tamafio de la soldadura
Dmin= 1 1/8”
Diserio de la plancha de conexién en compresién
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kl/r= 53 <25
oFcr= 50 ksi
¢Rn= ®cFcrA 5345.5 kN

La plancha de conexién en compresion sera igual que la plancha de conexién en
tensién
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SIMPLE SHEAR CONNECTIONS ) 9-71
Fy= 50 ksi
‘ Fy=65Ksi
~ Table 8-2 (cont.).
All-Bolted Double-Angie Connections
1-in. Bolts Bolt and Angle Design Strength, Kips
10 Rows ASTM | Thread! Hole Angle Thickness, in.
W44, 40, 36 Desig. | Cond. | Type Yo | %s Y 123
A325 N — 266 333 399 532
v X - 265 | 333 | 399 | 532
dries i
_.:—j_ It _ sC STD 266 333 380 380
[H(]
i ClassAl ovs | 240 | 300 | 323 | 323
! L
Ml % sstt | 266 | 323 | 323 | 323
HII
= SC | STD | 266 | 333 | 399 | 532
i :
il i ClassBl ys | 240 | 300 | 360 | 480
2 J
Len SSLT | 265 333 399 490
5__ A490 N _— 266 333 399 | 532
— 266 333 399 532
L.
> ) SC sTD 266 333 | 399 477
S e
S ClassAl ovs | 240 | 300 | 360 | 406
44 SSLT | 265 333 399 406
S
~ SC STD 265 333 399 532
Class8l ovs | 240 | 300 | 360 | 480
SSLT | 265 333 399 532
Beam Web Design Strength per inch Thickness, kipsfin.
Coped at Top Flange Only Coped at Both Flanges
Hole Lehf un- Leu in. Lev, in.
Type | in. jcoped| 1% | 134 | 15 | 13| 2 3 |1 |13 |1 | 1% 2 3
STD | 1% | 1170 | 553 | 663 | 567 | 570 | 581 1 610 ] 532 | 540 | 547 | 554 | 576 | 610
13 | 1170 | 569 | 572 | 576 | 580 | 591 | 620 | 532 | 540 | 547 | 554 | 576 | 620
OVS | 1% | 1170 | 509 | 513 | 516 | 520 | 531 | 560 | 480 [ 487 | 494 | 502 524 | 560
1% | 1170 | 519 1 522 | 526 | 530 ) 540 | 570 | 480 | 487 | 494 | 502 524 | 570
SSLT| 1 { 1170 | 559 | 563 | 567 | 570 | 581 | 610 |.532 | 540 [ 547 | 554 | 576 | 610
13% | 1170 [ 559 | 572 | 576 | 580 | 591 | 6261 532 | 540 | 547 { 554 | 576 | 620
Notes: '
Support Design  |STD = Standard holes N = Threads included
Strength per inch {OVS = Oversized holes X = Threads exciuded
Thickness, kipsfin SSLT = Short-sloited holes fransverse SC = Sfip aitical
' ’ to direction of toad
2340 *Tahulated va'ues include %4-in. reduction in end distance Lento account
for possibie under_run in beam {ength.

AwErICAN BisTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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3.3 Calculo de armaduras utilizando lineas de influencia

En la seccién 3.2 se calculd el tablero. Una vez definido esto, ya se puede
disefiar la armadura principal, como se explicoé en el capitulo anterior esta
corresponde a la del tipo “Parker” de peralte variable, teniendo un galibo maximo
de 25m al centro de su luz, esta varia en forma parabdlica asemejando un arco
como en el puente existente. La figura 3.11 muestra la geometria de esta
armadura.

. _,3\

2
-
/" \.\
" 3

.
N
P
P
W

Fig. 3.11: Geometria de la armadura. ‘

3.3.1 Cargas de disefo.

Las cargas de disefio a emplearse seran las siguientes:

DC: Peso propic de los elementos y accesorios.

DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos.

LL:  Carga viva vehicular consiste en la aplicaciéon del camion de disefio
HL-93 mas la carga repartida de carril.

IM: Incremento por carga vehicular dinamica. Se considera como un
porcentaje ce la carga resultante del camién de disefio HL-93 sin
considerar la carga de carril.

3.3.2 Metrado de cargas.

ts: ‘_ 0.206 m

Espesor berma: ' 0.2 m
Espesor Carp. Asféltica: 0.075 m
PEAsf | 22.05 kN/m®
P.E.Conc. i 23.52 kN/m®

Long Viga Piso: 20 m
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Long Larguero: 75 m
DC:
Peso de Losa:20*0.205*23.52 96.432 kN/m
Veredas: (2.30+1+2.30)*0.2*23.52 26.3424 kN/m
Parapetos:  ((0.20+0.30)/2)*23.52*2  11.76 kN/m
Peso viga de Piso (W36x300): 12.27 kN/m
Peso de largueros (W18x46): 6.05 kN/m
Peso propio (armadura): 72.80 ‘kN/m

Woe: 225.64 kN/m 2 armaduras

Wpe: 112.82 kN/m cada armadura
DW.

Carpeta Asféltica  0.075%(2*7.2)*22.05 23.814kN/m
(2"+1"Esp. Sacrificable)
Wow: 23.814 kN/m 2 armaduras
Wow: 11.907 kN/m cada armadura

En el caso de la armadura principal, la carga viva vehicular viene dada por las
reacciones que esta transmite a la Viga de piso, teniendo en cuenta que el
camion estandar HL-93 tiene tres ejes, se calculara la reaccion de cada eje
sobre la viga de piso y su influencia en ésta, de esta manera se forma un tren de
cargas de tres ejes correspondientes a las reacciones de la viga de piso debido
al camion estandar.

Considerando la presencia de muiitiples carriles cargados, en el disefio de la Viga
de piso se presentaron tres casos correspondientes a la presencia de camiones
desde dos hasta cuatro carriles cargados, el analisis demostré que el cortante
maximo de la viga de piso a la armadura ocurria para el caso 3, considerando 3
carriles cargados.

HL-93:
HL-93-1: 31.90 kN IM-1: 31.90 kN considerar el 33% de esta carga
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HL-93-2: 341.03kN IM-2: 341.03kN considerar el 33% de esta carga
HL-93-3: 127.51kN  IM-3: 127.51kN considerar el 33% de esta carga

Debido a que son tres carriles cargados, corresponde una carga repartida para
cada carril, se asume que cada armadura toma 1.5 de esta carga.

C.R. (3 Carriles cargados): 1.5 CR 13.99 kN/m

C.P.: 3.53 KkN/m Carga peatonal de 3.53 kN/m para cada berma.

Es necesario etiquetar cada elemento para su identificacién, la figura 3.12
muestra el numero que ha sido asignado a cada elemento.

» H
f—""'-ﬂd
? "__'2:_6,,.-'-
ey
6 -
b e @ =
o
o~
Z’Lﬂ g
ﬂi!;h 4 3 12 2 24 28 32

Fig. 3.12: Etiqueta referencial de elementos de la armadura principal.

A continuacion se efectuara el analisis de los elementos de la armadura para ello
se considera la linea de influencia del elemento analizado, la cual ha sido
calculada con el SAP 2000.
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3.3.3 Analisis estructural.

Calculo de esfuerzos de elementos en compresioén

ELEMENTO 2
Linea de influencia
0 . : : : . . :
02 %\ 20 40 60 80 100 120D jéo
-04
06\

08 \ —

AL
12 \ —

Area: -100.8

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
PDC: -11368.14 kN

Pow: -1199.78 kN Py=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL: -2395.79 kN Py= -20566.41 kN
IM(33%): -207.96 kN

ELEMENTO 6

Linea de influencia

00 : , : . : — : \
02 20 40 60 0 100 20T 10
04\

08 \

10 \
a2l
\—
14
16
Area: -100.2

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: -11303.22 kN

Pow: -1192.93 kN Pu=1.25"Ppc+1.5*Pon+1.754(LL+IM)
LL: -2393.25 kN Py= -20474.90 kN
IM(33%): -210.45 kN
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-ELEMENTO 10
Linea de influencia

00 - T T —— — -

02 20 40 &0 80 100 20 @ 10
04 \ _——

061\
08—\
1.0 \
1.2

AN
14 \V/

-1.6-

Area: -106.7

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: -12041.99 kN

Pow: -1270.90 kN Pu=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL: - -2556.64 kN Pu= -21829.34 kN
IM(33%): -226.51 kN

ELEMENTO 14

Linea de influencia

0.0 T T - T T T T T 1
020 20 40 &0 80 100 120 /1m/ 160

PN
N\
N\

06

0.8

10 N\
12 AN
-1.4 \\//

-1.6-

Area: -109.8

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
PDC: -12385.94 kN

Pow: -1307.20 kN Pu=1.25*Ppc+1.5*Pon+1.75*(LL+IM))
LL: -2632.87 kN Py= -22460.31 kN
IM(33%): -234.03 kN
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ELEMENTO 18

Linea de influencia

00

0290 20

120

PAEAN

06 AN

—0.8 \

-1:0 N\

12
14

-1.6 -

Area:

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

-111.3

Poc: -12559.95 kN

PDW: -1325.56 kN PU=1.25*Ppc+1.5*PDw+1.75*(LL+IM)
LL: -2671.44 kN Pu= -22779.52 kN
IM(33%): -237.84 kN
ELEMENTO 22

Linea de influencia

00 . . . .
020 \ 20 40 &0 80 100 120 440 160
04

06 AN —

08 AN —

40 \\

A2 N

1.4 <

-16-

Area: -112.1

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: -12649.56 kN

Pow: -1335.02 kN Pu=1.25*Ppc+1.5*Ppn+1.75*(LL+IM)
LL: -2691.18 kN Py= -22943.64 kN
IM(33%): -239.76 kN ‘
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ELEMENTO 26

Linea de influencia

0.0

02 20 40 60 80 100 120 1404_:16)

04 AN /
N

06

08 AN

10 AN

12 AN

1.4 ~_

16

Area: -112.5

Tomando 3 carriles carg'ados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: -12693.29 kN

Pow: -1339.64 kN Pu=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL: -2700.57 kN Py= -23023.15 kN
 IM(33%): -240.62 kN

ELEMENTO 30

Linea de influencia

00

02 D. 20 a0 a0 80 100 1‘90 14iﬂ/ 11ﬁ)
04 \ /

06 ~ e

08 ™~ —

-1.0 \ /

2 AN

14 ™~

16

Area: -112.7

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: -12710.14 kN

Pow: -1341.42 kN Pu=1.25"Ppc+1.5*Pow+1.75*(LL+IM)
LL: -2703.79 kN Py= -23052.86 kN

IM(33%): -240.82 kN
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ELEMENTO 34

Linea de influencia

0.0 T T ;
020 20 40 60
-04

8
3
B
3

06 NN e

08 ™~ ' e

10 ™~
12 ~ —

-14 : \ /

-16-

Area: -112.7

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
PDC: -12709.85 kN

Pow: -1341.38 kN Py=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL: -2702.94 kN Py= . -23050.50 kN
IM(33%): -240.55 kN

ELEMENTO 38

Linea de influencia

00 . : : . . : . .
) 60 80 100 120 1 160
02
04 /46/
06 AN e
08 \ /
-1.0 \ /
12 \ /
1.4 ~_ 7
NS

16

Area: -112.5

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: -12696.98 kN

Pow’ -1340.03 kN  Pu=1.25*Ppct1.5*Pon+1. 754 (LL+IM)
LL: -2698.99 kN Py= -23024.34 kN
IM(33%): -239.91 kN
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Calculo de esfuerzos de elementos en traccion
ELEMENTO 1
Linea de influencia

1.0

08 /\
o ||
sl
o2 |

00 T T " . —

Area: 71.2

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: 8038.49 kN

PDW: 848.37 kN PU=1.25*P00+1.5*in+1.75*(LL+|M)
LL: 1694.08 kN Pu= 14542.65 kN
IM(33%):  147.05 kN .

ELEMENTO 4

Linea de influencia

1.0l
08

06 // \

0.0 . : T - T T - ,
0 2 40 60 80 100 120 140 160
Area: 71.2

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: . 8038.49 kN . _
PDW: 848.37 kN PU=1.25*PD(3+1.5*Ppw+1.75*(LL+|M)

LL: 1694.08 kN Py= 14542.65 kN
IM(33%): 147.05 kN
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ELEMENTO 8

Linea de influencia

1.40 -
1.20

1.00
0s0 |/

e

o0 |/
/

040
o 1/

0.00

100

120

140 160

Area:

89.0

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 10041.72 kN
Pow: 1059.79 kN Pu=1.25*Pdc+1.5*"Pdw+1.75*(LL+IM)
LL: 2126.15 kN Py= 18189.79 kN
IM(33%): 186.96 kN
ELEMENTO 12
Linea de influencia

14
12 //\
1.0 7
08
06 //
04
02l /
00 : : : . .

) 20 40 60 80 100 120 140 160
Area: 97.6

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

PDcZ

PDW:
LL:
IM(33%):

11009.87 kN

1161.97 kN

2337.51 kN
207.09 kN

Pu-':

19958.34 kN

Pu=1.25*Ppc+1.5*Ppnt+1 75*(LL+|M)
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ELEMENTO 16
Linea de influencia

1.6
1.4

1.2 [T
sl 7 ~_

06

/
027

0.0

Area: 102.8

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: 11597.68 kN .
Pow: 1224.01 kN . Py=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)

LL: 2465.31 kN Pu= 21030.90 kN
IM(33%): 219.14 kN
ELEMENTO 20

Linea de influencia

16 -
b 7

1.0 /

' /

o _Z

o0 | | - | T

Area: 106.3

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: 11993.08 kN _ ‘
Pow: 1265.74 kN Pu=1.25*Ppc+1.5*Ppow+1.75*(LL+IM)

LL: 2550.87 kN Py= 21751.41 kN
IM(33%): 227.11 kN
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ELEMENTO 24
Linea de influencia

1.6 4
1.4

12

1.0

08

06
04

02

00

100 120 140

8 1

160

Area: 108.8

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Pow: 1295.00 kN Pu=1.25*PDc+1.5*PDW+1.75*(LL+IM)
LL; 2610.50 kN Py= 22255.79 kN
IM(33%): 232.58 kN
ELEMENTO 28
Linea de influencia
1.6
14
12 e
10 / \
08 pd
06 e
0.4 Z \\
02 L
00 - ; : - . . . \
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Area: 110.5

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 12464.47 kN

Pow: 1315.49 kN Pu=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL: 2651.89 kN Py= 22608.13 kN
IM(33%): 236.28 kN
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ELEMENTO 32
- Linea de influencia

1.6

1.4 L

1.2 e

10 e

0.8 >

06 / \

04 ~ o~

. —

02

00 - - . — \

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Area: 111.6

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 12593.77 kN

Pow: 1329.13 kN Pu=1.25*Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL: 2679.03 kN Pu= 22841.79 kN

IM(33%): 238.61 kN
ELEMENTO 36

Linea de influencia

16+

1.4 PN

1.2 -

1.0 i

08 _/ \

086

04

0zl ~" >

00 - , : : : , o~

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Area: 1123

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Pow: 1336.98 kN Py=1.25"Ppc+1.5*Ppn+1.75*(LL+IM)
LL: 2694.06 kN Py= 22974.75 kN

IM(33%): 239.76 kN
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ELEMENTO 39

Linea de influencia

0.10 4
0.08

008

0.04

o

0.00

100 120 140 160

Area: 6.1

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 685.69 kN
Pow: 72.37 kN Pu=1.25*Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL: 145.76 kN Py= 1243.41 kN
IM(33%): 12.96 kN
ELEMENTO 3
Linea de influencia

120,

1.00

080 ]Y

a0 L\

oa0 L\

0z |\

ool _V\

[0} 20 40 60 80 100 120 140 160

Area: 7.50

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 846.16 kN
Pow: 89.30 kN
LL: 472.44 kN P,=
IM(33%): 112.54 kN

Pu=1.25Ppc+1.5*Pon+1.75(LL+IM)

2215.37 kN
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Caiculo de esfuerzos de elementos con inversion de esfuerzos
ELEMENTOS

Linea de influencia

06 ,
04

02

100 120 140

[
N
/

02

04

06

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 2833.00 kN

Pow: 298.99 kN  Py=1.25*Ppc+1.5*Ppn+1.75*(LL+IM)
LL(-): -171.80 kN Py(c= 3619.63 kN
IM(-): -39.70 kN Pyg& 5117.78 kN
LL(+): 582.05 kN Solo trabaja en traccion

IM(+): 62.54 kN
ELEMENTO 7

Linea de influencia

08 -

06 A

oat /|

o2/ \

ol

8
8

-02 ? A 410

160

———

044

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: -1157.08 kN

Pow: -122.12 kN Py=1.25"Ppc+1.5"Ppn+1.75*(LL+IM)
LL(-): -433.44 KN Py= -2460.83 kN
IM(‘) -41.59 kN PU(T)= -938.80 kN
LL(+): 322.08 kN Solo trabaja en compresion

IM(+): 72.63 kN
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ELEMENTO 9
Linea de influencia
04-
02 [

00

{
-02

04

-06

08 .

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Ppc: 1758.86 kN
Pow: 185.63 kN  Py=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL(-): -273.47 kN Py)= 1898.61 kN
IM(-): -57.05 kN Pum= 3354.31 kN
LL(+): 450.99 kN Solo trabaja en traccidon
IM(+): 50.32 kN
ELEMENTO 11

Linea de influencia
0.81
0s VA
0a]— L\
2| L\
0.0 - X r - r — T .
02l o\ L ®© O 20 10 160
04"

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

_PDC: -622.28 kN .

Pow: 6567 kN Py=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75%(LL+IM)
LL(-): -394.34 kN Py~ -1635.32 kN
IM(-) -39.35 kN PU(T)= -8.97 kN
LL(+): 408.03 kN Solo trabaja en compresion

IM(+): 87.62 kN
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ELEMENTO 13

Linea de influencia

04 -
02

e ——

00

/

120

160

oal N\

o NN A ——

06

08

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Ppc: 1293.29 kN
Pow: 136.49 kN Py=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL(-): -363.91 kN Py 1057.64 kN
IM(-): -72.50 kN Pyg= 2649.98 kN
LL(+): 42440 kN Solo trabaja en traccién
IM(+): 49.10 kN
ELEMENTO 15

Linea de influencia
08
06 A
oal— L\
ozt
02? 20 u 120 140 160
-04

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

-305.83 kN
-32.28 kN
-392.81 kN

-40.78 kN
462.07 kN
94.05 kN

Puc)=
Pum=

Py=1.25"Ppc+1.5"Ppn+1.75%(LL+IM)

-1189.49 kN
542.50 kN

Alterna entre compresién y traccién
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ELEMENTO 17

Linea de influencia
04 -
02 R ——
T
_02) .o} /40 &0 80 100 120 140 160
el N_ |
-08

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 1004.25 kN ,
Pow: 105.99 kN Pu=1.25*Ppct+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL(-): -423.43 kN Pu )= 534.65 kN
IM(-): -79.22 kN Pum= 2249.14 kN
LL(+): 425.94 kN Solo trabaja en traccién
IM(+): 51.12 kN
ELEMENTO 19
Linea de influencia

0.8 -
06 P
04 / \
02 / \
. - . |

0 20 40\ 60 80 140 160
02 ———
04 -

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: -76.98 kN
Pow! -8.12 kN
LL(-): -403.06 kN
IM(-): -43.59 kN
LL(+): 496.68 kN
IM(+): 95.64 kN

Pu=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
-890.04 kN

PU m= 928.15 kN
Alterna entre compresién y traccién

Pu =
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ELEMENTO 21
Linea de influencia

06

04

02 /\\

00 - / , \ .
029 20 404 (5.9] 80 100 120 140 160
-04 \ /

06 \/

-08

L

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Ppc: 784.20 kN :
Pow: 82.76 kN Py=1.25"Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL(-): -466.15 kN Pu )= 145.48 kN
IM(-): -81.80 kN Pum= 1963.26 kN
LL(+): 436.40 kN Solo trabaja en traccion

IM(+): 54.38 kN
ELEMENTO 23

Linea de influencia

08
06 A
04 : \

02 / \

0 20 40 \ 60 80 1 140 160
02 E——
-04
Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93
Poc: 112.61 kN ,
Pow: 11.88 kN Pu=1.25*Ppc+1.5*Pponw+1.75*(LL+IM)
LL(-): -415.77 kN Puo= -651.08 kN
IM(-): -46.90 kN Pum= 1233.92 kN
LL(+): 5§19.70 kN Alterna entre compresién y tracciéon
IM(+): 94.77 kN
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ELEMENTO 25

L.inea de influencia

s el e a wm s
04 [

086 \/

08

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 594.87 kN
PDW: 62.78 kN
LL(-): -497.77 kN
IM(-): -82.08 kN
LL(+): 448.92 kN
IM(+): 58.16 kN
ELEMENTO 27

Pu=1.25"Ppc+1.5*"Ppw+1.75*(LL+IM)
-176.99 kN

PU m= 1725.14 kN
Alterna entre compresion y traccién

Pu ©~

Linea de influencia

08
06

s — M\\

0.2

00 T T \

04/

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 283.86 kN
Pow: 29.96 kN
LL(-): -426.94 kN
IM(-): -50.32 kN
LL(+): 534.82 kN
IM(+): 92.53 kN

Py=1.25"Ppc+1.5*Ppp+1 75*(LL+|M)
-435.43 kN

Pu m= 1497.63 kN )
Alterna entre compresién y traccién

Py ©~=
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ELEMENTO 29

Linea de influencia

08
i

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Poc: 419.78 kN

Pow: 44.30 kN Pu=1.25*Ppc+1.5*Ppw+1.75*(LL+IM)
LL(-): -521.17 kN Puey= -462.56 kN
IM(-): -80.98 kN Pum= 1505.78 kN
LL(+): 460.52 kN Alterna entre compresion y traccién
IM(+): 62.10 kN

ELEMENTO 31

Linea de influencia

08
06
04 / \

02 \

00 . | A ] , | |
020 20 40 60 \ o) 100 M 160
04 N

-06-

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

Ppc: 446.78 kN

Pow: 47.15 kN Pu=1.25*Ppc+1.5"Ppn+1.75*(LL+IM)
LL(-): -434.66 kN Pue= -225.28 kN
IM(-): -53.62 kN Pum= 1737.72 kN
LL(+): 543.96 kN Alterna entre compresién y traccién
IM(+): 89.48 kN
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ELEMENTO 33

Linea de influencia

06 -
04

02

00 +

02

80 100 120 140 160

04

06 -

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

PDC: 250.91 kN
Pow: 26.48 kN PU=1.25*PD(;+1.5*PDw+1.75*(LL+|M)
LL(-): -537.96 kN Py )= -726.28 kN
IM(-): -78.98 kN Pum= 1290.99 kN
LL(+): 469.75 kN Alterna entre compresion y tracciéon
IM(+): 66.04 kN '
ELEMENTO 35

Linea de influencia
08
08
04 —\
02 \
00 — : \ v v . T !
020 20 o \ 0 _we— 140 180
04 \___—
-06

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

PDC:
P DW-
LL(-):

IM(-):
LL(+):
IM(+):

606.50 kN

64.01 kN Py=1.25Ppc+1.5"Ppw+1.75%(LL+IM)
437.88 kN  Pyiy= -11.27 kN
5665 kN  Pyg= 1963.91 kN

548.23 kN Alterna entre compresién y traccion
85.92 kN

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNES!I DE PIURA UTILIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE

PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 87




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IlI: DISENO ESTRUCTURAL

ELEMENTO 37

Linea de influencia

06 -
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02

00 —

-0.2

100 120 140

160

-04

-06 -

Tomando 3 carriles cargados obtenemos el mayor valor para HL-93

. Poc: 83.82 kN

Pow: 8.85 kN PU=1.25*PDC+1.5*PDW+1 75%(LL+IM)
LL(-): -549.21 kN Pu = -976.74 kN
IM(-): -76.39 kN Pum= 1189.39 kN
LL(#): 542.36 kN Alterna entre compresion y traccién
IM(+): 69.83 kN

A continuacion el cuadro 3.3 muestra un resumen de los calculos efectuados, en

éste se detalla los elementos que trabajan en compresién, traccion o que estén

sometidos a inversiéon de esfuerzos; asimismo se muestra la longitud del elemento.
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| Miembros en Comp: | Pu-Comp(kN) | Longitud (m} |Miembros en Trac: | Pu-Trac(kN) | Longitud (m) Miembros en Comp-Trac Longitud (m)
Elemento Elemento Elemento Comp(kN) [ Trac(kN})

2 - -2020647 | 10607 | 1 14288.13 7.500 - - - -
8 -20117.01 8.442 4 14268.13 7.500 15 -1179.80 552.19 17.510
10 -21448.07 8203 8 17871.85 7.500 18 -887.61 830.58 19.843
14 -22088.14 8010 | 12 18608.75 7.500 23 -654.65 1230.36 21.722
18 -22381.84 7855 18 20863.69 7.500 25 -195.83 1708.30 22.881
22 -22543.13 7332 | 20 2137168 7.500 27 -444 42 1488.85 23.188
26 -22821.25 7.838 24 21867.29 7.500 29 -475 .85 149248 24.350
30 -22650.43 7.568 28 2221347 7.500 31 -238.42 1723.58 24.188
34 -22648.08 7525 3z 2244304 7.500 33 -134.23 1283.04 25.324
38 -22622.33 7.503 36 22573.85 7.508 - -878.38 1188.74 25.807
7 -2424.18 11.378 21 19368.43 21.213 7 -979.39 1186.74 25.807
" -1615.62 14.688 17 2217.35 18.049

13 2608.03 16.501

9 3298.82 13.626

5 5028.08 10.607

3 2188.56 7.500

38 1221.70 25.000

35 1844.70 24.797

Cuadro 3.3: Resumen de esfuerzos en elementos
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3.3.4 Diseiio de elementos de la armadura.

Una vez conocidas las fuerzas en cada uno de los elementos de la armadura
principal se procede a disefiarlos, empezando por los elementos en compresién.

Diserio de elementos en compresion.

Para el disefio de elementos en compresiéon se utilizara secciones cajoén, para
ello se emplearan espesores de planchas existentes en el mercado Peruano, las
uniones entre los elementos de la armadura seran empernadas empleando
cartelas, los pernos a emplear seran A-490.

Los elementos que presentan esfuerzos de compresién son los que se
encuentran en la brida superior, también en las montantes y diagonales, algunos
elementos se encuentran en compresién o alternando entre compresioén y
traccion, en esta tesis se disefara los elementos 2, 30, 38 que pertenecen a la
brida superior y el elemento 7 que es una montante.

El cuadro 3.4 muestra los valores en kN de la resistencia de los pernos.

Pt-A-325 Pt-A490 ¢ hueco
® (Pulg.) (kN) (kN) (Pulg.)
5/8 84.64 120.27 11/16
3/4 124.73 178.18 13/16
7/8 173.73 245.00 15/16
1 227.18 325.18 1 116
1 1/8 249.45 409.82 1 3/16
1 1/4 320.73 516.73 1 5/16
1 3/8 378.64 619.18 1716
1 1/2 463.27 752.82 1 9/16

CUADRO 3.4. Resistencia al corte de pernos A-325 y A-490.
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ELEMENTO 2
Longitud= 10607 m Pu= 20566.41 kN
T'rnin 88.39 mm
Asumiendo  Kl/r= 60
A=(KUn)*(1/m)*(Fy/E)
A= 0.794 < 1.5
A= 0.630
O®Fcr= 238.492 N/mm?
A=Pu/®Fcr= 95816.868 mm?
Perimetro: 3000 Limite
2*d: 2000
Db 1000 1.49%(E/Fy)*0.5 : :ﬂﬂ
b/(tf+tfb): 7.81 <= 35.8 - zﬁ
di(tw +w2): 1563 <= 35.8 1o
Ixx= 11872393899 mm* a2
lyy= 3951881899 mm*
Area= 91904 mm? IR
Calculox Area Y AY
(bff2-tw1)*f 6976 141 983616
d*tw1 32000 16 512000
(bf/2-tw1)*fb 6976 141 983616
oz 45952 3 2479232
Area Total: 91904 mm?
x:  53.95 mm
N 359.4197532 mm
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ryy= 207.3646732 mm

Kiir= 51.15 OK <=120
A=(KIy(1m)*(Fy/E)

A= 0.677
A= 0.458
o®Fcr= 256.322 N/mm?

Pu= 23557.023 kN > 20566.41 kN

Calculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt
Factor tamafio hueco

Kh: estandar 1
Factor de condicion de

Ks: superficie 0.33

Ns Numero de planos de corte 1

Rr=0Rn 248.43 kN
@ Perno: 1 1/2 in

Pt: 752.82 kN
N° Pernos: 83
Pernos por Columna: 6
N° Columnas: 7
Total Pernos: 84 > =83 OK
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ELEMENTO 30
Longitud= 7.569 m Pu= 23052.86 kN
Trmin 63.08 mm
Asumiendo Klr= 60
A=(KIIr)*(1/m)*(Fy/E) °°
| A= 0.794 < 15
A= 0.630

dFcr= 238.492 N/mm?
A=Pu/®Fcr= 107400.994 mm?

Perimetro: 3000 Himite ISM
2*d: 2000 I
2*bf: 1000 149*EFy)05

bi(tf+fb): 7.81 <= 35.8 e

d/(tw +tw2): 1563 <= 35.8 8

xox= 11872393899 mm* 1
lyy= 3951881899 mm* |
Area= 91904 mm?
Calculo x Area Y AY
(bf/2-tw1)*f 6976 141 983616
d*tw1 32000 16 512000
(bf/2-tw1)*tfb 6976 141 983616
3 45952 3 2479232
Area Total: 91904 mm?
X: 53.95 mm
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nx= 359.4197532 mm

ryy= 207.3646732 mm
kl/r= 36.50 OK <=120
A=(KII*(1/m)*(Fy/E) °5
A= 0.483
A= 1 0.233

®Fcr= 281.612 N/mm?
Pu= 25881.246 kN > 23052.86 kN

Calculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt
Factor tamafio hueco

Kh: estandar : 1
Factor de condicién de

Ks: superficie 0.33

Ns Ndamero de planos de corte 1

Rr=0Rn 248.43 kN
2 Perno: 11/2 in

Pt. 752.82 kN
N° Pernos: 93
Pernos por Columna: 6
N° Columnas: 8
Total Pernos: 96 > =93 OK
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ELEMENTO 38
Longitud= 7503 m Pu= 23024.34 kN
rmin 62.52 mm
Asumiendo Ki/r= 60

A=(KI)*(1m)*(FY/E)

A= 0.794 < 1.5
A= 0.630
dFcr= 238.492 N/mm?

A=Pu/®Fcr=  107268.124 mm?

Perimetro: 3000 Limite
2%d: 2000 o — i
2*bf: 1000 1.49*(E/Fy)"0.5 R
bi(tf+tfb): 7.81 <= 35.8 ’
d/(tw1+tw2): 1563 <= 35.8
§ L
bx= 11872393899 mm*
lyy= 3951881899 mm*
Area= 91904 mm? o
Calculo x Area Y AY
(bff2-tw1)*tf . ge76 141 983616
d*tw1 32000 16 512000
(bff2-tw1)*fb 6976 14 983616
z 45952 s 2479232
‘Area Total: 91904 mm?
X: 53.95 mm
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= 359.4197532 mm

ryy= 207.3646732 mm

ki/r= 36.18 OK <=120
A =(KUr)*(1/m)*(Fy/E) °°
A= 0.479

A= 0.229
®Fer= 282.094 N/mm?
Pu= 25925.564 kN > 23024.34 kN

Calculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt

Kh: Factor tamafio hueco estandar 1
Ks: Factor de condicién de superficie 0.33
Ns Numero de planos de corte : 1
Rr=®Rn 248.43 kN
@ Perno: 1 1/2 in
Pt 752.82 kN
N° Pernos: 93
Pernos por Columna: . 6
N° Columnas: 8
Total Pernos: 96 > =03 OK
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ELEMENTO 7
Longitud= 11.376 m Pu= 2460.83 kN

rmin 94.80 mm
Asumiendo Ki/r= 60
A=(KIr)*(1m)*(Fy/E) °°

A= 0.794 < 15

A= 0.630

®Fcr= 238.492 N/mm?
A=Pu/®Fcr= 11464.763 mm?

Perimetro: 2000 Limite a0
2*d: 1000 - .
2*bf: 1000 xgﬂ :

bi(tf+tfb): 20.83 <= 35.8 5

dl(tw +w2): 20.83 <= 35.8 -' :

boc= 930276352 mm*
lyy= 930276352 mm*

Area= 23424 mm?
Calculo x Area Y AY
(bff2-tw1)*tf 2856 131 374136

d*tw1 6000 6 36000
(bff2-tw1)*tfb 2856 131 374136
z 11712 T 784272

Area Total: 23424 mm?

X. 66.96 mm

nx=

199.28539 mm
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3

Kl/r=
A=(KII)*(1/m)*(Fy/E) ®°
A=

A=

dFcr=
Pu=

199.28539 mm

57.08 OK <=120

0.755
0.571
244.538 N/mm?

5728.065 kN >

Calculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt

Kh: Factor tamafio hueco estandar:

Ks: Factor de condicién de superficie

Ns Numero de planos de corte

Rr=0ORnN

@ Pemo:

Pt:

N° Pernos:

Pernos por Columna:
N° Columnas:

Total Pernos:

107.31 kN
1in
325.18 kN
23
3
4
24 > =23

OK

2460.83 kN

0.33

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNES! DE PIURA UTILIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE

PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ

98



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA }
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IiI: DISENO ESTRUCTURAL

Disefio de elementos en traccion.

Los elementos que trabajan en traccién se encuentran en la brida inferior,
también montantes y diagonales, para esta tesis se disefara los elementos 1,
16, 36 que pertenecen a la brida inferior y también el elemento 9 que es una

diagonal.
ELEMENTO 1
Longitud= 7.500 m Pu= 1454265 kN
'ﬁnnv
boc= 7751786667 mm* ;
lyy= 2629786667 mm* <o
Calculo x Area Y AY g oo
(bff2-tw1)*tf 4600 135 621000 i
d*w1 20000 10 200000 |
(bff2-tw1)*tfb 4600 135 621000
z 29200 1442000 —
Area Total: 58400 mm? )
X 49.38 mm
rx= 364.33 mm ry= 212.2 mm
A Max: K*L/rmax= . 35.3 OK<=200
Calculo de Resistencia de Pernos
Rn=Kh*Ks*Ns*Pt
Factor tamaio hueco estandar 1
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Kh:

Factor de condicién de

Ks: superficie 0.33

Ns Numero de planos de corte
Rr=0Rn 248.43 kN
@ Perno: 1 1/2 in

Pt: 752.82 kN

N° Pernos: 59
Pernos por Columna: 4
N° Columnas: 8
Total Pernos: 64 > =59 OK
L: 800.10 mm

Caélculo del area neta

U= - 0.900

X 49.38 mm

L: 800.10 mm

Area huecos:  6604.00 mm?

An: 51796.00 mm?
1.-Fluencia
Pu=0.95*Fy*Ag: 19140.60 kN > 1454265 kN
2.Fractura
Pu=0.80*Fu*An*U: 16725.96 kN > 14542.65 kN

OK

OK

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNES! DE PIURA UTILIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE

PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ

100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ‘ CAPITULO Ill: DISENO ESTRUCTURAL
ELEMENTO 16
Longitud= 7.500 m Pu= 21030.90 kN

300

boc= 11872393899 mm?*

lyy= 3951881899 mm*

32

Calculo x Area Y AY | e —1 |
(bf/2-tw )*tf 6976 141 983616 3 a2
d*tw1 32000 16 512000 |

(bff2-tw1)*tfb 6976 141 983616

2 45952 Z 2479232

32

SR U S UG U R .

Area Total: 91904 mm?

X: 53.95 mm

rx= 359.42 mm ry= 207.36 mm
A Max: K*L/rmax= 36.2 OK<=200

Célculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt
Kh: Factor tamano hueco estandar 1

Factor de condicion de

Ks: superficie 0.33
Ns Numero de planos de corte 1

Rr=®Rn 24843 kN
@ Perno: 1 12 in
Pt 752.82 kN

N° Pernos: 85
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Pernos por Columna: 6
N° Columnas: 8
Total Pernos: 96 > =85 OK
L: 800.10 mm

Calculo del area neta

U= 0.900

X: 53.95 mm

L: 800.10 mm

Area huecos: 1584960 - mm?

An:  76054.40 mm?
1.-Fluencia
Pu=0.95*Fy*Ag: 30121.54 kN > 21030.90 kN OK
2.Fractura
Pu=0.80*Fu*An*U: 24559.49 kN > 21030.90 kN OK

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNES! DE PIURA UTILIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IlI: DISENO ESTRUCTURAL

ELEMENTO 36

Longitud= 7.500 m - Pu= 22974.75 kN

Ixx= 11872393899 mm:

lyy= 3951881899
Célculo x Area Y AY
(bf/2-tw1)*tf 6976 141 983616
d*tw1 32000 16 512000
(bf/2-tw1)*tfb 6976 141 083616
s 45952 S 2479232
Area Total: 91904 mm?
X: 53.95 mm
= 359.42 mm ry=

A Max: K*L/rmax= 36.2 OK<=200

Calculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt
Kh:
Factor de condicion de
Ks: superficie
Ns

Rr=®0Rn

Namero de planos de corte
248.43 kN
1 12 in
752.82 kN
93

@ Perno:
Pt
NP° Pernos:

Pernos por Columna: 6

200

1000

32

Factor tamafio hueco estandar

207.36 mm

0.33
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N° Columnas: 8
Total Pernos: 96 > =93 OK
L: 800.10 mm
Calculo del area neta
U= 0.900
X 53.95 mm
L: 800.10 mm
Area huecos: 1584960 mm?
An:  76054.40 mm?
1.-Fluencia
Pu=0.95*Fy*Ag: 30121.54 kN > 2297475 kN OK
2.Fractura
Pu=0.80*Fu*An*U: 24559.49 kN > 2297475 kN OK
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ELEMENTO 9
Longitud= 13.630 m Pu= 3354.31 kN

Ixx= 930276352 mm*

~500

4
lyy= 930276352 MM

12

Calculo x Area Y AY E
(bf/2-tw1)*tf 2856 131 374136
d*tw1 6000 6 36000
(bf/2-tw1)*tfb 2856 131 374136

z 11712 z 784272
Area Total: 23424 mm?

x. 66.96 mm
x= 199.29 mm ry= 189.29 mm
A Max: K*L/rmax= 68.4 OK<=200

Caélculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt

Kh: Factor tamafio hueco estandar 1
Factor de condicién de

Ks: superficie 0.33

Ns Nuamero de planos de corte 1

Rr=®Rn 107.31 kN
@ Perno: 1in

Pt 325.18 kN

N° Pernos: 32
Pernos por Columna: 3
Ne° Columnas: 6
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Total Pernos: 36 >=32
L: 381.00 . mm

Calculo del area neta

U= 0.850

X 66.96 mm

L: 381.00 mm

Area huecos:  2057.40 mm?

An: 21366.60 mm?
1.~-Fluencia
Pu=0.95*Fy*Ag: 7677.22 kN > 3354.31 kN OK
2.Fractura
Pu=0.80*Fu*An*U: 6516.39 kN > 3354.31 kN OK
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Disefio de elementos con inversién de esfuerzos.

Los elementos con inversidn de esfuerzos se presentan en las montantes y
diagonales, estos. elementos dependen de la posicién del camién por lo cual
alternan entre compresién y traccion. En esta tesis de disefiaran los elementos
15 y 33, el primero una montante y el segundo una diagonal.

ELEMENTO 15

Longitud= 17.510 m Pu(Comp.)= -1189.49 kN
Pu(Tracc.)= 542.50 kN

Asumiendo KI/r=' 60

A=(Kl/ry*(1hm)*(Fy/E) os

A= 0.794 < 1.5
A= 0.630
®Fcr= 238.492 N/mm?
A=Pu/®Fcr= 5541.702 mm?
Perimetro: 2000 limite _
35.8 500
bi(tf+fb): 31.25 <= ' O} '
d/(twi+w2): 3125 <= 358

500

boc= 635343872 mm? | B

lyy= 635343872 mm*

Célculo x Area Y AY
(bff2-tw1)*f 1936 129 249744
d*w1 4000 4 16000 .
(bff2-tw1)*tfb 1936 129 249744
S 7872 T 515488
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Area
Total: 15744 mm?

X 6548 mm

Xx= 200.8847099 mm

ryy=  200.8847099 mm

ki/r= 87.17 OK <=140
A=(KIfr)*(1/w)*(Fy/E) ®°
A= 1.153
A= 1.330
®Fcr= 177.920 N/mm?
Pu= 2801.169 kN > 1189.49 kN

Calculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt
Factor tamarno hueco :
Kh: estandar 1

Factor de condicién de
Ks: superficie 0.33
Ns Namero de planos de corte 1

Rr=0Rn 107.31 Kkip
2 Perno; 1 in

Pt: 325.18 kN

N° Pernos: 12
Pernos por Columna: 3
N° Columnas: 2
Total Pernos: 12 >=12 oK -
L: 76.20 mm

Calculo del area neta

U= 0.850
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X 65.48 mm
L: 76.20 mm
Area huecos: 1371.60 mm?
An: 1437240 mm?
1.-Fluencia
Pu=0.95*Fy*Ag: 5160.10kN > 542.50 kN OK
2.Fractura |
Pu=0.80*Fu*An*U: 4383.29kN > 542,50 kN OK
ELEMENTO 33

Longitud= 25.324 m Pu(Comp.)= -726.28 kN
Pu(Tracc.)= 1290.99 kN

Asumiendo Kl/r= 60

A=(KUr)*(1/m)*(Fy/E) °°

A= 0794 < 15
N= 0.630
®Fcr= 238.492 N/mm?
A=Pu/®Fcr= 5541.702 mm?
- . LS00
Perimetro: 2000 limite i : C; o |
bitf+tib):  31.25 <= 35.8 " AR
dwi+w2):  31.25 <= 35.8 : G
boc= 635343872 mm L1

lyy= 635343872 mm*

Calculo x Area Y AY
(bf/2-tw1)*f 1936 129 249744
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d*tw1 4000 4 16000
(bff2-tw1)*tfb 1936 129 249744

z 7872 z 515488
Area
Total: 15744 mm?

X: 65.48 mm

nx=  200.8847099 mm

ryy=  200.8847099 mm

Kifr= 126.06 OK <=140
A=(KIry*(1my*(Fy/E) °°

A= 1.668
A= 2.783
dFcr= 98.191 N/mm?
Pu= 1545915 kN >  726.28 kN

Calculo de Resistencia de Pernos

Rn=Kh*Ks*Ns*Pt

Factor tamario hueco
Kh: estandar 1
Factor de condicion de
Ks: superficie 0.33
Ns Nuamero de planos de corte 1

Rr=®Rn 107.31 kip
@ Perno: 1 in

Pt: 325.18 kN

N° Pernos: 7
Pernos por Columna: 3
N° Columnas: 2
Total Pernos: 12 >= OK
L: 76.20 mm
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Calculo del area neta

U= 0.850
X 65.48
L: 76.20

Area huecos: 1371.60

An: 14372.40
1.-Fluencia
Pu=0.95"Fy*Ag: 5160.10kN
2 Fractura

Pu=0.80*Fu*An*U:  4383.29kN

mm
mm
mm2

mm?2

1290.99kN

1290.99kN

OK

OK

Los cuadros siguientes muestran un resumen del disefio de todos los elementos

de la armadura principal.
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Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pu-Comp. (kN) |-- -20566.41 | - - - -20474.9 |-2460.83 | -- - -21829.34 |-1635.32 | -- -

Pu-Tracc. (kN) |14542.65 |- 2215.37 |14542.65 |5117.78 | -- - 18189.79 [ 3354.31 |- - 19958.34 | 2649.98

Fy (MPa) 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345

Longitud (m) 7.5 10.61 7.50 7.50 10.61 8.44 11.38 7.50 13.63 8.20 14.70 7.50 16.50

bf (mm) 500 500 500 500 500 500 500 500.0 500 500 500 500 500

tf (mm) 20 32 12 20 12 32 12 25 12 32 8 32 8

tfb(mm) 20 32 12 20 12 32 12 25 12 32 8 132 8

d(mm) 1000 1000 500 1000 500 1000 500 1000 500 1000 500 1000 500

tw1(mm) 20 32 12 20 12 32 12 25 12 32 8 32 8

tw2(mm) 20 32 12 20 112 32 12 25 12 32 8 32 8

N° Pernbs: 64 84 24 64 48 84 24 80 36 96 18 84 30

@ Perno (Pulg.): | 1.5 ‘i.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1
Cuadro 3.5: Resumen del diserio de los elementos
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Elemento 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Pu-Comp. (kN) -22460.31 -1189.49 - - -22779.52 | -890.04 -- - +22943.64 -651.08 - -176.99 [-23023.15
Pu-Tracc. {(kN) -- 542.50 21030.90 |2249.14 -- 928.15 |21751.41| 1963.26 -~ 1233.92 122255.79| 1725.14 --

Fy (MPa) 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345

Longitud (m) 8.01 17.51 7.50 19.05 7.85 19.84 7.50 21.21 7.73 21.72 7.50 22.98 7.64
bf (mm) 500 500 500 _500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
tf (mm) 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32
tfb(mm) 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32
d(m m)l 1000 500 1000 500 1000 500 1000 500 1000 500 1000 500 1000

tw1(mm) 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32

tw2(mm) 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8. 32 8 32

Ne° Pernos: 96 . 12 96 | 24 - 96 12 96 24 96 12 96 12 96
@ Perno(Pulg.): 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5

Cuadro 3.5: Resumen del disefio de los elementos
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Elemento 27 28 29 30 31 32 3 | 34 35 36 37 38 39
Pu-Comp. (kN) | -435.43 - -462.56 |-23052.86| -225.28 ~ | -726.28|-2305050| .~ |-976.74 |-23024.34| -
Pu-Tracc. (kN) | 1497.63 |22608.13| 1505.78 - |1737.722154 {22841.79]1290.99| -~  |1963.91|22074.75|1189.39| - |1243.41

Fy (MPa) 345 345 345 345 345 345 | 345 345 | 345 | 345 | 345 345 345
Longitud (m) | 23.17 7.50 24.35 7.57 24.19 750 | 2532 | 752 | 2480 | 750 | 2591 | 750 | 25.00

bf (mm) 500 500 500 500 500 500 | s00 | s00 | s00 | 500 | 500 500 | 500

f (mm) 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8

tfo(mm) 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8

d(mm) 500 1000 500 1000 500 | 1000 | 500 | 1000 | 500 | 1000 | 500 | 1000 | 500

tw1(mm) 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8

tw2(mm) 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8 32 8

N° Pernos: 12 96 12 96 12 96 12 9 24 96 12 96 12
@ Perno(Pulg.): 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 15 1 15 1

Cuadro 3.5: Resumen del disefio de los elementos
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Los elementos que se muestran en los cuadros anteriores son resultados
provenientes de una hoja de calculo teniendo en cuenta los procedimientos de las
normas, con las secciones obtenidas se ha corrido el modelo en el SAP2000, en el
cual se han tenido en cuenta todas las combinaciones del LRFD, empleando un
modelo 3D y considerando un andlisis multimodal-espectral, cargas de viento
aplicada como carga distribuida en la brida superior , mediante un analisis lineal y
considerando que las conexiones son semi-rigidas, es decir que también soportan
momento como ocurre reaimente, los resultados del SAP2000 para carga axial son
muy cercanos a los que se han calculado, el chequeo del disefio por el método del
LRFD ratifica las secciones calculadas, sélo una seccién no pasa y es la primera
diagonal que forma parte del denominado “Portal” , y por lo tanto esta sujeto a
flexo-compresion.

Cabe destacar que el elemento 2 se encuentra muy esforzado, para dicho
elemento se tomara una seccion cajon reforzada con un espesor de 75 mm.
Suficiente para tomar el momento producido por la carga de viento y por sismo.

El SAP2000 también permite hacer un chequeo del pandeo de la estructura y dab
como resultado un factor de seguridad para cada modo analizado, para este
andlisis la estructura se comporta muy bien, obteniendo factores de seguridad
superiores a 5. La figura 3.13 muestra el factor de seguridad al pandeo calculado
por el SAP 2000., correspondiendo al primer modo el factor mas critico.

Entonces como resultado del analisis con el SAP 2000 se obtienen las secciones
finales siguientes:

Brida superior bf (mm) d(mm) e(mm)
Elemento 2 500 1000 75
Elementos 6-10-14-18-22-26-30-34-38 500 1000 32
Brida inferior bf (mm) d(mm) e(mm)
Elementos 1-4 500 1000 25
Elementos 8-12-16-20-24-28-32-36 500 1000 32
Montantes y Diagonales bf (mm) d(mm) e(mm)
Elementos 3-5-7-9-11-13-15-17-19-

21-23 500 500 12
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Célculo de Fatiga en elementos de la amadura principal.

Se disefia por fatiga aquellos elementos que presentan inversion de esfuerzos en
este caso ocurre con las montantes y diagonales ya que la brida superior e inferior
se encuentran en compresion y traccion respectivamente.

La carga de fatiga se calcula en base al camién de disefio HL-93 con el primer eje
fijo a 4300 mm y el segundo eje a 9000mm, también se considera la carga
dinamica considerando un 15% del efecto causado por el camién de disefio.

Frecuencia de la carga de fatiga

Esta debe tomarse como el trafico medio diario de camiones en un Unico carril
(ADTTg1)

Esta frecuencia se debera aplicar a todos los componentes del puente.

La norma nos dice que en ausencia de informacion precisa, el trafico medio diario
de camiones en un Gnico carril se tomara como:

ADTTs, =p x ADTT

Donde:

ADTT = Numero de camiones por dia en una direccién, promediado sobre
el periodo de disefio.

ADTTg = Numero de camiones por dia en un unico carril, promediado sobre

el periodo de disefio
p = valor especificado en la Tabla 3.2

Numero de carriles disponibles
para camiones P
1 1
2 0.85
3 dmas 0.80

Tabla 3.2: Fraccién de trafico de camiones en un
Unico carril, p

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNESI DE PIURA UTLIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 117



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIit: DISENO ESTRUCTURAL

Fraccién de camiones en
Tipo de carretera
el trafico
Rural interestatal 0.20
Urbana interestatal 0.15
Otras rurales 0.15
Otras urbanas 0.10

Tabla 3.3: Fraccién de trafico de camiones en el trafico

"Fahle 6.6.1.2.5-1 Detall Category Constant, A.

DETALL CONSTANT. A
CATEGORY TIMES 10" (MPsh)

A 82,0

B 39.3

B 20.0

o] 14.4

C 14.4

D 121

E 3,61

E' 1.28

M [64M (A 325M) 5.61
Bolts in Axial "Tension

M 253M (A 490M) 10.3
Bolts in Axial Tension

Tabla 3.4: Fraccién Constante A para cada categoria

Table 6.6.1.2.5-2 Cycles per Truck Passage, . *
Longitudinal Span Length
Members > 12000 mm | <12 000 mm
Simple Span 1.0 20
Girders
Continuous
Girders
1) near intetior 1.5 20
support
2) elsewhere 1.0 2.0
Cantilever 5.0
Girders
Trusses 1.0
Transverse Spacing
Members > 6000 mm < 6000 mm

1.0 2.0

Tabla 3.5: Ciclos por paso de camién “n”.
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Table 6.6.1.2.5-3 Canstant-Amplitnde Fatigue Thresholds.

Detail Category Threshold (MPa)
A 165.0
B 110.0
B §2.7
C 69.0
Loy 82.7
D 483
E 310
1z 17.9
M 164M (A 325M) Bolts 2140
in Axial Tension
M 253M (A 490M) Bolts 262.0
in Axial Tension

Tabla 3.6: Fraccién Constante Amplitud - fatiga en el umbral

Asumiendo ADT= 5000
Fraccién de camiones en el trafico = 0.05
Fraccién de camiones en un Gnico carril “p"= 0.80
Ciclos por paso de camién “n"= 1

Constante A= 3.93E+12 times*MPa®

camiones/dia por carril

Para el caso de Peru este es

un valor muy conservador.

Valor de tabla 3.2
En el caso de armaduras

Constante A por categoria "B"

(AF)th= 110 Mpa Constante amplitud del umbral de esfuerzos de
fatiga
ADTT=0.05"4*5000= 1000 camiones/dia
ADTTs=0.80*"ADTT=800 camiones/dia
N=365*75%1*800= 2.19E+07 ciclos
(AF)=(A/N)"= 56.40 Mpa
0.5*(AF)th= 55 < 56.40 O.K.
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Ahora se calculara el rango de esfuerzos de los elementos que aiternan entre
compresién y traccion, la diferencia de esfuerzos se comparara con el valor
hallado. Para esto se tiene el tren de cargas resultante del paso de un camién
HL-93 con las caracteristicas descritas anteriormente.

HL-93:

HL-93-1: 20.40 kN IM-1:  20.40 kN
HL-93-2: 218.05kN IM-2: 218.05kN
HL-93-3: 81.53 kN IM-3: 81.53 kN
CR: 93 kN/m

A continuacién se realiza un analisis chequeando que los esfuerzos sean
menores que el esfuerzo critico de fatiga.
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ELEMENTO 5

0.60 -
040

om| ]

0.00 / ‘ : , \

020

160

INAV
v

-060-

v Area: 23424 mm2
Pu=0.75*(LL+IM) AP= 387.69 kN
LL (Comp.): -104.34 kN Py (Comp)= -86.91 kN AF= 16.55 MPa
IM (15%): -11.54 kN Py (Tracc)= 300.78 kN
LL (Tracc.): 382.87 kN
IM (15%):  18.18 kN OK

ELEMENTO 7

080-
060 Al

AR

/A

) é%g 4 60 120 140 160
020 Tt
040/

Area: 23424 mm*
Pu=0.75%LL+IM) AP= 364.63 kN
LL (Comp.) -244.26 kN Py (Comp)= -192.26 kN AF= 1557 MPa
IM (15%): -12.09 kN Py (Tracc)= 172.37 kN
LL (Tracc.) 208.71 kN
IM (15%): 2111 kN OK
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ELEMENTO 9

040 -

80 100 120 140

0.00

[
020
|
40 60

)
-020

160

o
-040\/

-0.60 \/

-080-

Area: 23424 mm?
Py=0.75*(LL+IM) AP= 368.85 kN
LL (Comp.) -164.10 kN Py (Comp.)= -13551 kN AF= 1575 MPa
IM (15%): -16.58 kN Py (Tracc)= 233.34 kN
LL (Tracc.) 296.50 kN
IM (15%):  14.62 kN oK

ELEMENTO 11

A
, /
on| L\

0w |

D zo\ 0 60 120 140
L S

160

Area: 15744 mm?
Pu=0.75*(LL+IM) AP= 393.30 kN
LL (Comp.) -222.72 kN Py (Comp.)= -175.61 kN AF= 24.98 MPa
IM (15%): -11.44 kN Py (Tracc)= 217.68 kN
LL (Tracc.) 264.78 kN
IM (15%). 25.46 kN OK
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ELEMENTO 13

-

0.40 -

[T
020
000 /

020

160

/
0w [N/
N/

-060

0804

Area: 15744 mm?
Pu=0.75%(LL+IM) AP= 398.60 kN
LL (Comp.) -217.25 kN Py (Comp.)= -178.74 kN  AF= 2532 MPa
IM (15%): -21.07 kN Py (Tracc.)= 219.86 kN
LL (Tracc.) 278.87 kN
IM (15%): 14.27 kN OK

ELEMENTO 15

0.80

060 A

040

020 /

aco L

160

-0.40 -

Area: 15744 mm?
Py=0.75*(LL+IM) AP= 42137 kN
LL (Comp.) -222.36 kN Py (Comp.)= -17566 kN AF= -26.76 MPa
IM (15%): -11.85 kN Py (Tracc)= 24570 kN
LL (Tracc.) 300.27 kN
IM (15%): 27.33 kN OK
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ELEMENTO 17

0.40 -

020 [

0.00 : / . : . - .
3 20 / 40 100 120 140 160

020

N

oo N

Area: 15744 mm?

Py=0.75%(LL+IM)  AP= 426.55 kN

LL (Comp.) .251 12 kN Pu(Comp.)= -20561 kN AF= 27.09 MPa
IM (15%):  .23.02 kN Py (Tracc)= 220.94 kN

LL (Tracc.) 27973 kN
IM (15%):  14.86 kN

OK
ELEMENTO 19
0.80
060 A
040 N\
ool \
000 \ B
020 (1] 20 W\L//' 2 140 160
-040J
Area: 15744 mm?
Py=0.75*(LL+IM) AP= 44431 kN

LL(ComP.) 52873 kN Py (Comp)= -181.05 kN AF= 28.22 MPa

IM (15%):

LL (Tracc.) 32321 kN

IM(15%). 57 80 kN

-12.67 kN Py (Tracc.)=

263.26 kN

0K
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ELEMENTO 21
060
0.40
[
0.20
/ T
0.00 y T - - T : - |
020 20 a 60 80 100 120 140 160
. 4 _
-0.40
-0.60 \/
-080]
Area: 15744 mm?

Py=0.75%LL+IM) AP= 450.54 kN
LL (Comp.) .274.70 kN Py (Comp.)= -223.86 kN AF= 2862 MPa
IM(15%). 2377 kN Py (Tracc)= 226.68 kN
LL (Tracc.) 286.44 kN
IM(15%): 1581 KN 0K
ELEMENTO 23
0.80 -
060 P
040 / \
020 / \
0.00 : r T : ]
-020 ‘) 20 40 \\_j/,_f-.;' 1 140 160
-040 -

_ Area: 15744 mm’

Py=0.75%(LL+IM) AP= 46228 kN
LL (Comp.) 23657 kN Py (Comp.)= -187.65 kN AF= 29.36 MPa
IM (15%): 1363 kN Py (Tracc)= 274.63 kN
LL (Tracc.) 33864 kN
IM (15%): 2754 kN oK
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ELEMENTO 25

0.60
040

020 [\

0.00 . . / . . . , : \
o029 20 40 / 60 80 100 120 140 160

Area: 15777 mm?
Py=0.75*(LL+IM) AP= 470.15 kN

LL (Comp.) .291.64 kN Pu(Comp.)= -236.62 kN AF= 29.86 MPa
IM(15%):  _.23.86 kN Py (Tracc)= 233.53 kN
LL (Tracc.) 294.47 kN

IM (15%):. 16.90 kN O.K

ELEMENTO 27

0.80

060 <X

0.40 \

- \

ook |

-0.40 -

_ Area: 15744 mm?
Pu=0.75*(L.L.+IM) AP= 47553 kN

LL (Comp.) 24363 kN Py (Comp.)= -19369 kN AF= 30.20 MPa
IM (15%): 1462 kN Py (Tracc)= 281.84 kN

LL (Tracc.) 34890 kN

IM (15%):  26.89 kN OK
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ELEMENTO 29

Area: 15744 mm?
Py=0.75*(LL+IM) AP= 48540 kN

LL (Comp.) .303.73 kN P, (Comp.)= -24545 kN AF= 30.83 MPa
IM(15%):  23.53 kN Py (Tracc)= 239.95 kN
LL (Tracc.) 301.88 kN

IM(15%).  18.05 kN 0K

ELEMENTO 31

o0x? 2 40 60 \ 80 100 1 w0 160

Area: 15744 mm?
Pu=0.75*(LL+IM) AP= 484.23 kN

LL (Comp.) _248.81 kN P, (Comp.)= -19829 kN AF= 30.76 MPa
IM (15%): 1558 kN Py (Tracc)= 285.93 kN
LL (Tracc.) 35524 kN

IM (15%):  26.01 kN 0K
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ELEMENTO 33

060 -

0.40 =

o /

0.00 T . /

-0.20

-0.40

Area: 15744 mm?
Pu=0.75*(LL+IM) AP= 49641 kN

LL (Comp.) -312.03 kN Py (Comp.)= -251.23 kN AF= 31.53 MPa

IM (15%): 2295 kN Py (Tracc)= 24518 kN
LL (Tracc.) 307.71 kN

M (15%)? 19.19 kN : OK

ELEMENTO 35

0.80 -
0.60

0.40 /\\

020
000 : : \ : : : : .
0200 2 40 \ & 00 __te— 10 160

040 \_—

-060 -

Area: 15744 mm?
Py=0.75*(LL+IM) AP= 48849 kN

LL (Comp.) _25150 kN P, (Comp.)= -200.97 kN AF= 31.03 MPa

IM (15%):  _16.46 kN Py (Tracc)= 287.52 kN
LL (Tracc.) 358.38 kN

IM(15%):  24.97 kN OK
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ELEMENTO 37

0.60 -
0.40 /\
020

0.00 T T v /

0 40 60 / 80 100 120 140 160
-0.20

-0.60 -

Area: 15744 mm?
Pu=0.75*(LL+IM) AP= 503.31 kN

LL (Comp.) .317.17 kN Py (Comp.)= -254.53 kN AF= 31.97 MPa

IM(15%): 2220 kN Py (Tracc)= 24878 kN
LL (Tracc.) 31141 kN

IM (15%): 2030 kN OK
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3.3.5 Disefio de conexiones.

Las conexiones en la armadura principal consisten en cartelas que unen los
elementos mediante pernos, los pernos ya han sido calculados en la seccién
3.3.4. de manera tal que ahora se procedera a calcular el espesor de la cartela
que soporte las fuerzas de los elementos, cabe destacar que para la geometria
de la cartela se debe considerar el nimero de pernos que va a llevar, el
encuentro entre montantes, diagonales con los elementos de la brida inferior y
superior, asimismo se debe tener en cuenta que en cada nudo de la brida
superior, ademas de la conexion de los elementos de la armadura principal,
existe una viga de piso que llega perpendicularmente a la armadura.

Para efectos de esta tesis se ha calculado el espesor de cartela para un nudo de
la brida inferior donde concurren los elementos 28, 29, 31 y 32. La figura 3.14
muestra el detalle.

P31

: N

pag P32
2

Fig. 3.14: Elementos concurrentes en el nudo para el chequeo de la cartela.

P28 13288.8 kN
P29 642.88 kN
P31 542332 kN
P32 133868 . kN
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‘El disefio de cartela se hace en base a estado plano de esfuerzos en las
secciones criticas de esta. Se observa que para el plano B-B los esfuerzos
actuantes son originados por la diagonal P29 y montante P31 cuyos valores son
pequefios en comparaciéon de las fuerzas P28 y P32 actuantes en la brida
inferior; por otro lado en el plano A-A actian la fuerza en traccion P32 y también
actia la montante P31 y la diagonal P29 que originan un esfuerzo cortante y un
momento.

Entonces se tomara el plano A-A como plano critico y se analizaran los
esfuerzos actuantes.

Para una seccidn rectangular sujeta a esfuerzo de corte V, esfuerzo normal N y
momento M, una mejor aproximacion para el chequeo de la cartela proveniente

de la teoria plastica es la siguiente:

p 2 4
M| [ A V} .
OM p | LGNy, kq)r{,. ).
Dénde: |
Mp = 0.25*Cy*t*h?
Ny = t*h* oy

Vy = (1W3)*t*h* Oy
t= Espesor de cartela
h = Altura de la seccion de corte.

F0,9—~

Fig. 3.15: Andlisis del plano A-A lado izquierdo, el punto es el C.G. se muestran las distancias de los
~ elementos al C.G.

(*) Basado en una publicacién del Ph.D W. A. Thornton : COMBINED STRESSES IN GUSSET PLATES

La figura 3.15 muestra las distancias de las fuerzas de los elementos al centro
de gravedad de la seccidén analizada.
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Considerando que:

t=25 mm

h=222m (Este valor obedece a la geometria de la cartela de acuerdo
a las dimensiones de los elementos de la armadura)

V= 576874 N

N= 6743731 N

M= 709331056 N-cm [M/®MpJ+(N/ONy)?+(Vidvy) <1
Mp= 1056525750 N-cm 0.901 <1 OK

Ny= 19036500 N
Vy= 11003757.23 N
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3.3.6 Caiculo de deformaciones por cargas permanentes y por cargas
vivas. Limites AASHTO

Para el caso deflexiones debido a cargas muertas se considera una contraflecha
igual a la deflexion producida por éstas, por lo cual se asume que en
condiciones de servicio el puente quedara en posicidn horizontal, el limite
AASHTO para la deflexion producida por cargas vivas esta dado por:

AL =L/1000  Para puentes en areas urbanas sujetos a paso peatonal.

En la seccion 3.4 se puede observar el disefio de los elementos secundarios, es
decir de las estructuras de arriostre, considerando la presencia de estos
elementos, y de los elementos previamente calculados, se ha calculado en el

SAP2000 la deflexion maxima por carga muerta:

Ap = 0.3063m al centro de la luz.

Fig 3.16: Deflexién méxima por carga muerta.

En la Pag. 1-182 del manual del AISC LRFD para
estructuras de acero brinda un método practico para
obtener el valor de la contraflecha para armaduras con
tramos iguales.
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El puente consta de 20 pafios de 7.50m cada uno

Tramo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea B 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
Linea C 19 36 51 64 75 84 91 96 99 100

Entonces el | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

valor de la -
contraflecha|0.058 0.110 0.156 0.196 0.230 0.257 0.279 0.294 0.303 0.306

para cada
tramoes | 5.82 |11.03|15.621| 19.6 {2297 25.73|27.87|29.405|30.3230.63

La deflexién por carga viva vehicular y peatonal calculada en el SAP 2000 es:
A = 9cm al centro de la luz.
La deflexiébn maxima permitida es 150/1000= 15cm OK
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3.4 Disefio de elementos secundarios

3.4.1 Disefio de armaduras de techo

En las secciones anteriores han quedado definidos los elementos principales del
puente como son el tablero y la armadura principal, en esta seccién se disefiaran
los elementos de arriostre de la atmmadura de techo y del tablero. Hay que tener
especial cuidado en el primer travesafio es decir el primer que elemento que une
las armaduras principales, que junto a la primera diagonal, forman el llamado
‘Portal”.

Para el disefio del Portal se debe tener en cuenta que se forma un pértico en el
cual la columna es la primera diagonal y la viga es el primer travesano, las
columnas de este portico estan sujetas a flexo compresién debido a las cargas
laterales de viento y sismo, este elemento ya tuvo un disefio preliminar por
carga axial pura, pero falta disefarlo por flexo compresion. En este caso es el
viento quien origina la flexion, entonces se asume que el viento actda en el area

expuesta de la brida superior y se considera que la armadura de techo se

encuentra apoyada lateralmente, entonces como resultado de la accion del
viento apareceran esfuerzos en los elementos de ésta, la reaccién R en el falso
apoyo lateral considerado, sera la fuerza que origine la flexion en el portal. No se
considera peso propio debido a que la direccién del analisis es el eje Y. La figura
siguiente muestra el detalle.

@ © ® " & e oW 5 Tz ole L [ (2= I 1™ 73 ks 27 s
[ »5 2 E o 2% w29 e B o e e R R TS
oo g Vs a B ow B m R w W om W ok ¥ g 0 2 W om0 om B s WY o5 O g b Sy o
. N3,
A o e e S o e - ) o e s EIE S S C L
LJAH re IS a 5 ws AW
X a1 1 4
% I 87 A # s L4ty u
135m

Fig. 3.17: Armadura de techo sometida a carga de viento al nivel de la brida superior.
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Para el célculo de la carga distribuida por viento se toma en cuenta lo siguiente:

Célculo del Area expuesta a Bariovento:

Brida Superior: 162.16 m?
Brida Inferior: 150 m?
Montantes y Diagonales: 315.8861 m?
Barrera de trafico: 150 m?
Area Total: 778.0461 m*
Longitud: 150 m?

Area/L 5.1 m?/mi

Cargas de viento:

Las especificaciones LRFD basan el calculo de las cargas de viento como
funcién de su velocidad, Vb igual a 160 km/h, y una presién, Pb,
correspondiente a la velocidad de viento Vb, a continuacién se muestran los
valores de Pb : |

Componente Presién Presion
' | a
a Barlovento
estructural Sotavento
(Mpa)
(Mpa)
Armaduras, columnas, y arcos 0.0024 0.0012
Vigas 0.0024 NA
Superficies largas y planas 0.0019 NA
Condicién Campo abierto Sub-urbano Ciudad
Vo (km/h) 13.2 15.2 19.4
Z0 (mm) 70 300 800
Pd=Pb*(Vdz/Vb)’*=Pb*(Vdz%/25600) Vdz=2.5*Vo*(V10/Vb)*In(Z/Zo)

Donde:
Vdz: Velocidad de disefio para viento a la elevacién de disefio Z en km/h
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Vdz es una funcion de la velocidad de friccion Vo (km/h), muitiplicado por la
relacion de la velocidad del viento real entre la velocidad base de disefio, ambas a
10m y el logaritmo natural de la relacién entre altura y una longitud meteorolégica
constante para condiciones de superficie dadas:

Vdz=2.5*Vo*(V10/Vb)“in(Z/Zo) Ciudad

Vo= 19.4 km/h
V10= 75 kmih
Vb= 160 km/h
Zo= 800 mm
Z= 10000 mm
Vdz= 57.42086215 km/h -
Pd= 309.1083197 N/m?

Segtin la norma la carga de viento total no se debera tomar menor
que 4.4 N/mm.

Entonces se asume W= 4.4 kN/m

La reaccién R que se genera con esta carga de viento es = 310.2 kN.

kN
310.20
e 1er Travesano
Elemento 2
A ' v A
Fig. 3.18: Portal sometido a carga de viento.
Carga "R" Lateral : 310.20 kN

Del analisis del pértico:

Tenemos que el elemento
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Esta sometida a flexo compresion
Mmax= 1644.1 kN-m

Primer pértico elemento sometido a flexo compresion

El elemento 2 del analisis por cargas verticales esta sometido a :

Carga
vertical  Ppc: -11080.18 kN 1.25 DC +1.5DW +1.4WL
Carga
vertical  Ppw: -1199.78 kN Pu= 15649 90 KN
Carga |
lateral Mw: 1644.1 kN-m
14" M MU= 2301.684 kN-m
Esta sometido a flexo compresion
Longitud= 10.607 m
Tmin 7.58 cm
Seccién Cajén mm
tf= 32
tfb= 32
bf= N 500
twi= 32
tw2= - 32
d= 1000
Analizando la mitad del perfil
Area Y A*Y
16000 250 4000000
16000 250 4000000
12352 484 5978368
44352 Z Area*Y: 13978368
(Z Area*Y)/(Z Area): 315.16
y: 315.16 mm

bx= 11122501632 mm*
lyy= 3107778432 mm*
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Area= 88704 mm’
= 354.10 mm J=
ry= 187.18 mm
k= - 1 no arriostrada
k*l/rx= 29.95
K*lry= 56.67
Para k*lir= 56.67
Calculando Sx= 22245003 mm?®
Calculando Zx=
M1= 0 kN-m
M2= 2301.68 kN-m
PMr=0.90*Fy*Sx= 6907074 kN-m
©OMp=0.90"Fy*Zx= 8680567 kN-m
Mpx= 9645.073 kN-m
Mrx= 7674.5261 kN-m
Mrx= Pu/@c*Pn= 0.7181
@c*Pn=

Para K*/r= 29.95

Célculo de Lp y Lr para secciones cajén:

[ _OBrE i I =2'3~E~/~L4
PM, M,

30277632 mm*

27956736 mm®

Cm=0.6-0.4*(M1/M2)

Cm= ' 0.6

Ax= 0.395

Ay= 0.748
> 0.2
21792.33 kN
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Fy= 345 Mpa Pelx= 194593 kN
fu= 448.5 MPa Pe1y= 54372 kN
E= 2.00E+05 N/mm?
B1x=Cmx/(1-Pu/Pe1x)= 0.6525 =t
B1= 1
D*Mpx=@b*Fy*Zx= 8681 kN-m
@*Mr=@2*(Fy-Fr)*Sx= 6907 kN-m
Lr= 15.96 m
Lp= 0.83 m
Lb= 10.607 m
GMn=@Mp-(ZMp-@Mr/0*(Lb-Lp)/(Lr-Lb) @Mn= 5439 kN-m
Pu/@cPn+8/9*(Mux/@bMnx)= 1.09 No cumple

El elemento 2 que fue disefiado solo por compresién no cumple cuando esta
sujeto a Flexo compresion. Se aumentara el espesor de este elemento a 38mm
Con este cambio tenemos que:

Pu/@cPn+8/9*(Mux/@bMnx)= 0.87 Cumple.
Un andlisis del disefio en el SAP 2000 recomienda que la seccién sea de
500mmx1000mmx75mm y ademas reforzada en su seccién, ya que éste brinda
una mejor aproximacién para el calculo de esfuerzos por viento y andlisis por
sismo. Se tomara esta seccion recomendada por el analisis del SAP2000 para el
disefio final.

Un andlisis de la armadura de techo empleando el SAP200 nos da el valor
maximo de las fuerzas en los arriostres.

Fuerza maxima en compresion=-2058 kN

Fuerza maxima en traccion=2290 kN

La esbeltez minima para elementos sujetos a inversion es kl/r=140

Por lo tanto necesitamos un radio de giro minimo de 72 mm.
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Seccién Cajén mm
tf= 12
tib= 12
bf= 300
twi= 12
tw2= 12
d= 300
D= 191434752
lyy= 191434752
Area= 13824
XX= 17.7
ryy= 117.7
ki/r= 856.3
A=(Klr)*(1/m)*(Fy/E)*®
A= 1.129
A= 1.274
®Fcr= 182.184
Pu= 2518518

mm
mm
mm
mm
mm

OK <=140

N/mm?
kN

Chequeo por fluencia y fractura

1 .-Fluencia

Pu=0.95*Fy*Ag:

2.Fractura

Pu=0.80*Fu*An*U:

4530.82 kN

3588.58 kN

> 2058 kN OK

> 2290.00 kN

> 2290.00 kN

De esta manera queda definida la armadura de techo, con arriostres seccion

cajon de 300mm x 300mm x12mm, para el caso del portal se considera por

criterio de rigidez una seccién cajén de 500mm x 500mm x 32 mm espesor en el

primer y ultimo travesario.

En las paginas siguientes se muestran dos figuras, la figura 3.19 nos muestra los

valores de carga axial de los elementos de la brida superior e inferior calculados

en el SAP2000.
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La figura 3.20 muestra el chequeo de la estructura por el Método AASHTO -
LRFD99, el rango de colores nos muestra que todos los miembros pasan, las
relaciones demandalcapacidad son menores que 1, se puede apreciar que la

. primera diagonal es el elemento mas esforzado, para el cual se ha empleado
una seccioén cajon reforzada.

Fig. 3.19. Esfuerzos en brida superior e inferior.
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3.4.2 Arriostramiento del tablero.

Para el caso del tablero, se considera que esta suficientemente arriostrado con
la presencia de largueros y vigas de piso, ademas de la losa, sin embargo por el
criterio de rigidez de forma en la ereccion del puente se consideran también
arriostres en cruz con la misma seccion que en la armadura de techo.

3.5 Disefio de estribos

El disefio de la subestructura comprende el disefio del aparato de apoyo, en este
caso se trata de un apoyo metdlico, el cual sera disefiado teniendo en cuenta las
recomendaciones de la AASHTO en funcién a las cargas que transmite la
superestructura a los estribos.

Para el disefio de los estribos, hay muchas consideraciones a tener en cuenta,
esta tesis toma el modelo de la subestructura como un sistema conformado por
estribos sobre pilotes, en primer lugar se calculara las dimensiones del estribo,
longitud de asiento necesaria, se determinara las presiones actuantes maximas y
minimas por debajo de los estribos que resultan de la aplicacién de las cargas
actuantes, lo cual permite saber la carga maxima que tomaran los pilotes para su
posterior disefio.

Disefio del aparato de apoyo

Para el disefio del aparato de apoyo nos basamos en una publicaciéon que la
AASHTO hace para el dimensionamiento de apoyos metélicos; en forma sencilla
la AASHTO nos brinda unas tablas, con las dimensiones requeridas, dichas
tablas se basan en las cargas no factoradas que transmite la superestructura.

En el capitulo lll se analizaron las cargas que actian sobre el puente y su
influencia en este del mismo modo tomaremos las cargas para el calculo de la
fuerza vertical que tomara cada apoyo

DC:

Peso de Losa: 20%0.205*23.52 96.432 kN/m
Veredas: (2.30+1+2.30)*0.2*23.52 26.3424 kN/m
Parapetos: ((0.20+0.30)/2)*23.52*2  11.76 kN/m
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Peso viga de Piso(W36x300): 12.27 kN/m
Peso de largueros(W18x46): 6.05 kN/m
Peso propio(armadura): 67.08 kN/m

Woe: 219.93 kN/m 2 armaduras
Woe: 109.963 kN/m c/armadura

DW:

Carpeta Asfaltica 0.075*(2*7.2)*22.05 23.814 kN/m

(2"+1"Esp. Sacrificable)
Wow: 23.814 kN/m 2 armaduras
Wow:: 11.907 kN/m c/armadura

Cada aparato de apoyo toma la mitad de las cargas de una armadura
Tenemos entonces

DC  109.963*75 8247.225 kN
DW  11.907*75  893.025 kN

Para el caso de la carga viva se considera el caso critico que cuatro camiones
estandar se ubiquen de manera tal que su Uitimo eje coincida con la ubicacién
del aparato de apoyo y que los otros dos ejes se encuentren dentro del puente;
esta fuerza sera la misma que fue calculada en el capitulo lil cuando se analizo
la viga de piso, pero esta vez no consideraremos conservadoramente el factor de
simultaneidad "m".

Entonces tenemos que
LL=  594.37kN
IM= 132.30kN

Conservadoramente a pesar de que las tablas se basan en cargas no factoradas
consideraremos la siguiente combinacion
1.25DC+1.5DW+1.75 (LL+IM) 12920.24 kN
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+

De la tabla se obtienen las dimensiones recomendadas para el apoyo fijo:

A (mm) B (mm) OD.(mm) D (mm)
895 895 1184 201
EJE DE VIGA
| . PLATEA DE APOYO
T
7 \\ L} PLATEA AUXILIAR
* ‘@ il'\ I .-*‘f Fy
Sl
** Para ser delemminada pot el disefiader. ] A
v k%
== ALTURA TOTAL DEL APOYO APOYO ELIO

Fig. 3.21: Esquema del apoyo fijo en planta.

AL

PLACA SOLERA ™ ALTURA TOTAL DEL APOYO

PLATEA AUXILIAR

PLATEA DE APOYO 00
*%

CORTE B-B :
ESQUEMA DE APOYO FlJO

Fig. 3.22: Esquema del apoyo fijo en elevacién.

Del mismo modo para el apoyo moévil
A (mm) B (mm) O.D.(mm) D (mm)
1029 1143 1184 364
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Estas dimensiones nos sirven de referencia para el dimensionamiento del
aparato de apoyo

EJE DE VIGA —

e Yorisoen:

 Jro— 1 I*— PLATEA DE APOYO
;:E:’:idm-amu “m“’éi' )
S @ PLATEA AUXILIAR
b b2
Ft i
»* B i
#jo A SN
Q* & ! 2 A
# ] ** Para ser determinada por el disefiador,
¥ JE;"'"‘""""""""',’ 5.8 ]
. Al
*%

APOYO MOVIL
Fig. 3.23: Esquema del apoyo mévil en planta.

INDICA PARTES DISENADAS
POR EL FABRICANTE

ALMA
ALA

" PLACA SOLERA

*h == ALTURA TOTAL DEL APOYO
™ Para ser detemiinada por of disefador.

[~

x PLATEA AUXILIAR

*{
4
«

. —
’ / 0D,
PLATEA DE APGYO P
CORTYE A-A

- ESQUEMA DE APOYO MOVIL

Fig. 3.24: Esquema del apoyo mévil en elevacién.
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DAENSIONS FOR GUIDED DIMENSIONS FOR

) EXPANSION BEARNG FYED BEARNG

TOTAL | TOTA, TOTAL | TOTM

VERTICAL | HORZ. A 8 0D0. o] VERTICAL | HORIZ A B 0h. ]

B S fmm 15 {LOADS INLIOADG IS o o 11 S

24 | 4 24 20 ] ) | 724 | M4 % 165 5 )
336 | 6672 ba] 285 7] 107 | w3s | &R 19 o o7} %
4448 | 5896 28 3 27 15 s | 8% 20 210 g 84
6672 | 104 %2 45 254 123 %72 | 138M 248 248 254 )
805 | MR 400 £ P 125 #u6 | IR b2 o 2% 8
o | 224 451 “ k24 » 2o | 22M 238 2 %7 -]
wWaL | 26 488 41 362 51 13344 | 28588 2 3 e m
15568 | .36 568 o5 0 162 t%8 | I 343 w3 45 104
11792 | 35384 565 83 43 1% N2 | 358 8 k] < 105
0006 | 4003 884 453 467 in 2018 £0R ko] at 467 106
2240 | i@ [14¢] sm M 18 o040 | A4 | “0 492 0
2464 | OB a2 578 s 188 2464 | 4028 41 43 R il
22088 | SR i< I B8 843 208 26668 5337 <4 432 543 118
28012 | SmA 2] 578 L14] ] W12 | 5182 £51 451 75 il
338 | 6272 % 82 60 A3 e 62272 @4 484 600 122
6BRo | KA e i+ 613 a7 360 | 66720 4% 4% 613 15
35584 | 168 M 622 635 2 584 71163 485 455 635 128
3708 | 75516 8 673 &7 28 3708 | 7686 508 508 &7 17
40032 | 80064 800 673 (3 28 0032 | 0064 52 52 679 1%
4756 | 850 81 806 633 %6 56 | 85E 833 ] 633 1%
44480 | 8880 a1 06 : 247 &4280 | 83360 | S48 548 6% 135
48928 | 9Msh 85 806 T34 P 48208 o765 565 565 4 1%
0316 | WS 678 73 81 x4 506 | WIS ot 78 4
5124 | 15648 08 6% &8 210 57824 | 1156AB 640 6i0 819 146
212 | 24544 10 T8 3 284 8212 | 14544 1 &5 835 829 165
6120 | 33440 53 nr &5t 282 G720 | 13MA0 1 654 654 851 1w
e | W% m 758 3 ® es W233% 1 67 673 653 188
™Hie | B 600 [25] 908 306 75616 1512.32 2 62 908 L)
864 | W8 %6 800 940 30 o084 | 180128 ™ L] 40 164
84512 | 1690.24 58 842 040 k] 84512 | 109024 1 724 T4 049 ]
8980 | TR a2 w2 59 39 80 L MR 13 7% 935 1
93408 | a8 870 859 904 3R 008 | 19851 e 2 2] 175
aress | W61 %9 %5 %19 @ oamse | TR T bic] 1019 1%
102304 | 204608 o 84 1057 22 02304 | 246081 o4 4 1057 g
106752 | 213504 a2 M3 1086 k7] 106752 | 20604 | 805 806 064 130
neo | 240 1 98 1067 1083 1] mwe | 2H40| &% 6 7<) 12
W58 | 231286 %2 0% 105 345 15648 | 21206 | 83 033 108 195
120008 | 240182 ] 1088 Har 956 10008 | 20| g7 &7 11714 106
124564 | 209088 | 994 m 149 356 A | U@ 8w 870 149 198
198902 | 260084 | 108 130 1175 w0 125992 | 26M8: &3 &8 15 188
133040 | 265680 | W® 13 1184 4 100 | ZN0| &5 5 1194 20
131838 | 215176 | W05 1156 1% 75 1388 | 25178 s o4 150 208
336 | 28872 | w0 1168 - 1191 ko w3 | /B2 w7 w 19 24
WETBA | 20568 1 W78 ] 1219 w0  METeA | 2835681 840 L Th] 74l 25
15232 | 306 | 0 1104 1232 5 151202 | 3B | 953 ) 7% 26
155630 | 311360 119 1213 125 887 155600 | SH380 | o5 965 0% 8

NOTE: VALUES USED I THESE TABLES AHE BASED ON UNFACTORED LOADS

El aparato de apoyo en detalle se muestra en los anexos en el plano de detalles
de subestructura.
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3.5.1. Predimensionamiento general.

€losa

hviga

eneoprenc

ha

X7 NIVEL MAX DE AGUAS

N bparapet

el

A
—
e2

=t

513
4

tha

hparapeto

Hpant

tinf

l

B

Fig. 3.25: Secci6n transversal tipica del estribo

DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO
H 10.00 m 10.00 m
h 3.00m 3.00m
B=0.6H 700 m 7.00m
D=0.1H 1.00m 1.00m
tsup 0.30 m 040m
tinr=0.1H 1.25m 1.256m
L=B/3 2.00m 2.00m
Closa 0.21 m 0.21m
hviga 140 m 1.40m
Eneopreno 0.09m 0.09m
hparapeto 1.70m 1.70 m
bparapeto 0.30m 0.30m
el 0.50m 0.50 m
e2 1.00m 1.00m
DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO
b1 0.20m 0.20m
b2 1.80m 1.70m
s° 8.31° 8.31°
Nminimo 068 m -=

N 2.00m 2.00m
ha 500m 4.00 m
tha 0.37m 0.37m
Hpant 9.00 m 9.00 m

NOTA: Predimensionamiento tomado del texto "Principios de Ingenieria de Cimentaciones”
de Braja M. Das, pagina. 389.

3.5.2 Cargas y combinaciones de cargas. Metrados.
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Reacciones debido a:

yeoncreto= 23.52 kN/m3 R(DC)= 8232 kN
ym= 17.66 kN/m3 R(DW)= 896.7 kN
¢= 30° R(LL)= 1013.6 kN
Coeficiente
A= 0.35  Aceleracién
sismica R(PL)= 264.6 kN

% Impacto= 33.00 %
g= 9.3 kN/m

B8R -—p

hsr

hparapeto/2

EQ w——>1-

R(DC,DW,LL,PL)
. M

LSH

Fig. 3.26: Cargas aplicadas al estribo.
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PESO PROPIO (DC) Y DEL SUELO (EV):

CALCULO DE DC
Ne VOL. (m3) DC (kN) x (m) DC*x (kN*m)
1 7 164.81 3.50 576.83
2 2722 64.09 3.05 195.46
3 2467 58.09 2.57 149.09
Ne VOL. (m3) DC (kN) x (M) DC*x (kN*m)
4 0.1 2.35 2.78 6.55
5 0.85 20.01 3.82 76.38
6 1.15 2708 3.80 102.89
7 0.508 11.97 4.80 57.47
)3 - 348.35 - 1164.67
CALCULO DE EV
Ne VOL. (m3) - EV (kN) x (M) EV*x (kN*m)
8 10.718 189.27 4.1 776.00
9 18.45 325.79 5.975 1946.60
Y - 515.06 - 2722.59
DC= . 34835 EV= 515.057

X= 3.34 X= 5.29

PESO PROPIO PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DC):

DC= 368.86 kN/m
x= 3.65m

CARGA MUERTA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DW):

DW= 39.89 kN/m
x= 3.65m

PRESION ESTATICA DEL SUELO (EH Y EV):

5=0/2= 16.5°

W= 1.80 g/cm3
Ka= 0.2671

kh=A/2= 0.20

6= 11.31°
Ke=
0.4071
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Empuje estético: Empuje dindmico:
E= 235.83 kN Ee= 359.46 kN
EH= 226.12kN . EHe= 344.66 kN
EV= 66.98 kN EVe= 102.09 kN
y= 3.33m AEe= 123.63 kN
X= 7.00m y= 4.25m
x= 7.00m
NOTA:

1.-Ka obtenido de las ecuaciones propuestas por ia teoria de empujes de Coulomb, segin el
"Manual de Disefio de Puentes 2002" del MTC, Apéndice C.

2.-Ke obtenido de las ecuaciones propuestas por la teoria de empujes para condiciones sismicas
de Mononobe-Okabe, segun el "Manual de Disefio de Puentes 2002" del MTC, Apéndice C.

3.-El punto de aplicacién de Ee se obtiene segin la metodologia propuesta en el texto "Principios
de Ingenieria de Cimentaciones" de Braja M. Das, pagina. 361.

CARGA VIVA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (LL):

LL= 45.09 kN/m
x= 3.65m

CARGA DE IMPACTO (IM):

IM= 14.88 kN/m
x= 3.656m

FUERZA DE FRENADO Y ACELERACION (BR):

BR=5%LL= 2.25 kN
 hBR= 1.80m
y= 11.80m

Punto de aplicacion de la fuerza de frenado y aceleracién a 1.8m sobre el tablero, segin
el "Manual de Diserio de Puentes 2002" del MTC, titulo 2.4.3 .
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SOBRECARGA PEATONAL PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (PL):

PL= 11.77 kN
x= 3.65m

SOBRECARGA SUPERFICIAL Y DE TRAFICO (LS):

pH= 2.52 kN/m
LSH= 25.16 Ton LSV= 35.32 kN
y= 5.00m x= 513m
a
SUBPRESION DE AGUA (WA):
WA= -116.46 kN
= 3.50m
FUERZA SISMICA (EQ):
EQ=10%DC= 36.89 kN
y= 9.15m
COMBINACION DE CARGAS
LL
M
ESTADO DC {DW | EH | EV BR WA EQ | n
: PL
LS
RESISTENCIA 1 0.901065(1.50{1.35{ 1.75 1.00 10.00}1.05
RESISTENCIA 1 0.80/1.50/1.50{1.35| 1.75 1.00 10.00/1.05
RESISTENCIA 1 1.25/0.65(1.50/1.35] 1.75 1.00 {0.00{1.05
RESISTENCIA 1 1.25(1.50(1.50{1.35{ 1.75 1.00 {0.00(1.05
EV. EXTREMO 1 0.90/065]1.50|/1.35] 0.5 1.00 1.00 {1.00
EV. EXTREMO 1 0.901150/1.50/1.35] 0.5 1.00 1.00 {1.00
EV. EXTREMO 1 1.25(0.65{1.50{1.35] 0.5 1.00 1.00 {1.00
EV. EXTREMO 1 1.2511.50(1.50/1.35{ 0.5 1.00 1.00[1.00
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3.5.3 Verificacion de estabilidad.

DATOS PREVIOS
FSD= 150 " 0.60
FSV.= 200 | or 2.00 Kg/cm2

FUERZAS Y MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS

FUERZAS ACTUANTES (kN)

COMBINACION | EH LSH BR EQ nSF
RESISTENCIA 1 | 339.18 | 44.02 3.95 0.00 | 406.50
RESISTENCIA1 |339.18 | 44.02 3.95 0.00 | 406.50
RESISTENCIA1 |339.18 | 44.02 3.95 0.00 | 406.50
RESISTENCIA1 | 339.18 | 44.02 3.95 0.00 | 406.50
EV.EXTREMO1 |516.99| 1258 1.13 36.89 | 567.58
EV.EXTREMO1 |516.99| 1258 | 1.3 36.89 | 567.58
EV.EXTREMO1 |516.99 | 12.58 1.13 36.89 | 567.58
EV.EXTREMO1 |516.99| 1258 1.13 36.89 | 567.58
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MOMENTOS ACTUANTES (kN-m)

COMBINACION EH LSH BR EQ nSM
RESISTENCIA 1 1130.59 | 22011 | 46.56 | 0.00 1467.12
RESISTENCIA 1 1130.59 | 220.11 | 46.56 | 0.00 1467.12
RESISTENCIA 1 1130.59 | 220.11 | 46.56 | 0.00 1467.12
RESISTENCIA 1 1130.59 | 220.11 | 46.56 | 0.00 1467.12
EV. EXTREMO 1 2197.44 62.89 | 13.30 | 337.60.| 2611.23
EV. EXTREMO 1 2197.44 62.89 | 13.30 | 337.60 | 2611.23
EV. EXTREMO 1 2197.44 62.89 | 13.30 | 337.60 | 2611.23
EV. EXTREMO 1 2197.44 62.89 | 13.30 | 33760 | 2611.23
FUERZAS Y MOMENTOS RESISTENTES FACTORADOS:

FUERZAS RESISTENTES (kN)

COMBO DC | DW | LL | ™M | PL | EV | LSV nSF
RESIST. 1 645.53| 25.93 {78.91 | 26.04 | 20.60 [785.75| 61.80 |-116.46| 1604.51
RESIST. 1 645.53 | 59.84 | 78.91 | 26.04 | 20.60 | 785.75] 61.80 [-116.46 | 1640.12
RESIST. 1  |896.56 | 25.93 | 78.91 | 26.04 | 20.60 | 785.75| 61.80 |-116.46| 1868.10
RESIST. 1 . |896.56{ 59.84 [ 78.91 | 26.04 | 20.60 {785.75| 61.80 |-116.46 | 1903.71
EV. EXT. 1 645.53| 25.93 {2255 ! 7.44 5.89 1833.15] 17.66 |-116.46| 1441.68
EV. EXT 1 645.53| 59.84 | 2255 | 744 | 5.89 [833.15| 17.66 |-116.46 1475.55
EV. EXT 1 896.56| 25.93 | 22.55| 7.44 5.89 [833.15] 17.66 [-116.46| 1692.72
EV. EXT 1 896.56| 59.84 | 2255| 7.44 | 5.89 1833.15| 17.66 |-116.46| 1726.63
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MOMENTOS RESISTENTES (kN-m)

COMBO DC DW | LL | M | PL| EV | LSV | WA | nSM
RESIST. 1 2259.89 | 94.65 |288.04 | 95.05|75.19|4308.45|316.74 | -407.60 | 7381.94
RESIST. 1 2259.89 | 218.42 | 288.04 1 95.05(75.1914308.45 { 316.74 { -407.60 | 7511.90
RESIST. 1 3138.74 | 94.65 |288.04 | 95.05{75.19|4308.45(316.74 | -407.60 | 8304.73
RESIST. 1 3138.74 | 218.42 1 288.04 | 95.05| 75.19 [ 4308.45 | 316.74 | -407.60 | 8434.69
EV. EXT. 1 225989 | 9465 | 82.30 [27.16(21.4814640.27 | 90.50|-407.60 | 6808.65
EV. EXT 1 2259.89 | 21842 | 82.30 |27.16121.4814640.27 | 90.50|-407.60)6932.42
EV. EXT 1 3138.74 | 9465 | 82.30 |27.16121.484640.27 | 90.50|-407.60 | 7687.49
EV. EXT 1 3138.74 | 218.42 | 82.30 | 27.16| 21.48 | 4640.27 | 90.50-407.60|7811.26
ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

COMBINACION Pdbg/EdH

RESISTENCIA 1 2.368 OK!
RESISTENCIA 1 2.421 OK!
RESISTENCIA 1 2757 OK!
RESISTENCIA 1 2810 OK!
EV. EXTREMO 1 1.524 OK!
EV. EXTREMO 1 1.560 OK!
EV. EXTREMO 1 1.789 OK!
EV. EXTREMO 1 1.825 OKI

ESTABILIDAD AL VOLTEO

COMBINACION SMP/ZIMA

RESISTENCIA 1 5.032 OK!
RESISTENCIA 1 5.120 OK!
RESISTENCIA 1 5.661 OK!
RESISTENCIA 1 5749 OK!
EV. EXTREMO 1 2.607 OK!
EV. EXTREMO 1 2655 OK!
EV. EXTREMO 1 2.944 OK!
EV. EXTREMO 1 2.991 OK!
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PRESIONES SOBRE EL SUELO

B/2

e

|
|

i

PUNTA TALON

Amin

Amax

Fig.3.27: Presiones méaximas y minimas del estribo.

COMBINACION | x(m) | e(m) | gmax (kN/m) gmin (kN/m)
RESISTENCIA 1 | 3.686 | 0.186 265.83 192.60
RESISTENCIA 1 | 3.686 | 0.186 271.57 197.03
RESISTENCIA 1 | 3.660 | 0.160 303.51 230.23
RESISTENCIA 1 | 3.660 | 0.160 309.25 234.66
EV. EXTREMO 1 | 2.911 | 0.589 309.85 102.06
EV.EXTREMO 1 | 2.928 | 0.572 314.07 107.53
EV. EXTREMO 1 | 2.999 | 0.501 345.69 137.95
EV. EXTREMO 1 | 3.012 | 0.488 349.91 143.42

Las presiones maximas y minimas para cada estado limite nos permiten calcular
la carga que soportaran los pilotes, se asume que la zapata con una carga
trapezoidal, se hace uso del programa SAP2000 para crear un simple modelo
tridimensional donde se modela la zapata con cargas trapezoidalmente
distribuidas provenientes de las presiones maximas y minimas, se presentan los
pilotes simplemente como apoyos, esto debido a la ausencia de parametros del
suelo que permitan calcular la rigidez del suelo y modelar los pilotes en toda su
longitud con resortes de rigidez lateral variable de acuerdo a la profundidad, en
esta tesis solo se calculara la carga maxima que toma un pilote y se realizara un
breve célculo de la capacidad de carga del pilote, basado en dos métodos.

Consideramos Pilotes excavados de 60cmx60cm de seccion
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se considerara dos métodos para calcular la carga Gltima de punta

a) Método de Vesic
b) Método de Janbu

a) Método de Vesic
Qp=Ap*c’'o*No=Ap*((1+2*(1-sen®)/3)*q'No

Qp (24/12)/(24/12)*(1+2*(1-sen33)/3*(110*50/1000)*36

Qp 504.5 Kib
Qp 2293 t -
Qp . 2249.5 kN

b) Método de Janbu

Para =33 y n'=90, el valor de-Ng=22

Qp=Ap*q*Nq

Qp (24/12)*(24/12)*(110*50/1000)*22

Qp 484 Kib
Qp 220 t
Qp 21568.2 kN

Para un mejor aproximacion se toma el promedio de estos dos métodos

Qp (229.3+220)/2
Qp 22465 t

Qp 2203.8165 kN

Usando el SAP2000 se considera un modelo tridimensional de los pilotes y la
zapata del estribo las fuerzas aplicadas a la zapata seran las presiones
maximas y minimas obtenidas del analisis del estribo dichas fuerzas se
representan como cargas de area distribuidas trapezoidaimente en toda la zapata.

Se considera dos casos
Estado limite de resistencia
Estado limite de eventos extremos

La carga maxima que soporta un pilote es de
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Estado limite de resistencia 1588.3 kN
Estado limite de eventos extremos 1537.2 kN

Los pilotes soportan una carga ultima de 2203.8 kN OK
Se usara 36 pilotes de 0.60mx0.60m de seccién por cada estribo.
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Fig. 3.28: Zapata sometida a carga trapezoidal. Estado limite de resistencia
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Fig. 3.29: Zapata sometida a carga trapezoidal. Estado limite de evento extremo.
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3.5.4 Disefio estructural.

BR «——

her

hparapeta/2
EQ

ARRRRAAARNiRRRERRENEEED

00

Fig. 3.30: Diagrama de fuerza cortante y momento flector en Ia pantalla.

DMF.

CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO DE DISENO (EN LA BASE DE LA

PANTALLA)
y= 9.00m
COMBINACION CORTANTE Vd (kN) - A "d" DE LA CARA

EH LSH BR EQ nSvd
RESISTENCIA 1 270.48 39.31 3.95 0.00 329.42
RESISTENCIA 1 270.48 39.31 3.95 0.00 329.42
RESISTENCIA 1 270.48 39.31 | 3.95 0.00 329.42
RESISTENCIA 1 270.48 39.31 | 3.95 0.00 329.42
EV. EXTREMO 1 412.27 11.23 1.13 36.89 461.51
EV. EXTREMO 1 412.27 11.23 1.13 | 36.89 461.51
EV. EXTREMO 1 412.27 11.23 | 1.13 | 36.89 461.51
EV. EXTREMO 1 412.27 11.23 | 1.13 | 36.89 461.51
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COMBINACION |MOMENTO M (kN-m) - MAXIMO

EH LSH BR EQ nSM
RESISTENCIA 1 824.20 178.29 42.61 0.00 1097.36
RESISTENCIA 1 824.20 178.29 42.61 0.00 1097.36
RESISTENCIA 1| 824.20 178.29 42.61 0.00 1097.36
RESISTENCIA 1 824.20 178.29 42.61 0.00 1097.36
EV. EXTREMO 1 1601.94 50.94 12.18 269.45 1934.50
EV. EXTREMO 1 1601.94 50.94 12.18 269.45 1934.50
EV. EXTREMO 1 1601.94 50.94 12.18 269.45 1934.50
EV. EXTREMO 1 1601.94 50.94 12.18 269.45 1934.50
UBICACION DE M/2 PARA EL CORTE DEL ACERO:

y= 6.225m
ty= 0.844m
Mu= 1934.5 kN-m
Mu/2= 966.9 kN-m OK!
COMBINACION |MOMENTO M/2 (kN-m)
EH LSH | BR EQ nS(M/2)

RESISTENCIA 1 394.30 85.29 | 31.66 0.00 536.82
RESISTENCIA 1 394.30 85.29 | 31.66 0.00 536.82
RESISTENCIA 1 394.30 85.29 | 31.66 0.00 536.82
RESISTENCIA 1 394.30 85.29 | 31.66 0.00 536.82
EV. EXTREMO 1 766.37 24.37 1 9.05 167.09 966.88
EV. EXTREMO 1 766.37 24.37 | 9.05 167.09 966.88
EV. EXTREMO 1 766.37 24.37 ] 9.05 167.09 966.88
EV. EXTREMO 1 766.37 24.37 | 9.05 167.09 966.88
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CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA BASE DEL PARAPETO

COMBINACION CORTANTE Vdparap (kN) - A "d" DE LA CARA

EH LSH BR EQ nSvd
RESISTENCIA 1 8.96 7.15 3.95 0.00 21.06
RESISTENCIA 1 8.96 715 3.95 0.00 21.06
RESISTENCIA 1 8.96 7.15 3.95 0.00 21.06
RESISTENCIA 1 8.96 7.15 3.95 0.00 21.06
EV. EXTREMO 1 13.65 2.04 113 36.89 53.71
EV. EXTREMO 1 13.65 2.04 1.13 36.89 53.71
EV. EXTREMO 1 13.65 2.04 1.13 36.89 53.71
EV. EXTREMO 1 13.65 2.04 1.13 36.89 53.71

COMBINACION | MOMENTO Mparapeto (kN-m) - MAXIMO

EH LSH BR EQ nSM
RESISTENCIA 1 29.23 6.32 13.79 0.00 51.82
RESISTENCIA 1 29.23 6.32 13.79 0.00 51.82
RESISTENCIA 1 29.23 6.32 13.79 0.00 51.82
RESISTENCIA 1 29.23 6.32 13.79 0.00 51.82
EV. EXTREMO 1 56.82 1.81 3.94 31.26 93.83
EV. EXTREMO 1 56.82 1.81 3.94 31.26 93.83
EV. EXTREMO 1 56.82 1.81 3.94 31.26 93.83
EV. EXTREMO 1 56.82 1.81 3.94 31.26 93.83

CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN EL TALON DE LA ZAPATA

[ DC,EV,LSv

Gmin

Fig. 3.31: Diagrama de fuerza cortante y momento en la zapata.
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COMBINACION qcara (KN/m) CORTANTE Vvd (kN) - A "d" DE LA CARA

DC LSv EV Q nsSvd
RESISTENCIA 1 231.832 -77.98 -61.80 -695.33 915.70 | 84.62
RESISTENCIA 1 236.965 -77.98 -61.80 -695.33 935.71 |105.63
RESISTENCIA 1 269.489 -108.30 | -61.80 -695.33 1054.33 |198.34
RESISTENCIA 1 274.623 -108.30 | 61.80 695.33 1074.33 {219.35
EV. EXTREMO 1 213.376 -77.98 -17.66 -695.33 962.74 |171.77
EV. EXTREMO 1 218.176 -77.98 -17.66 -695.33 979.33 [188.37
EV. EXTREMO 1 249.237 -108.30 | -17.66 -695.33 1094.66 |273.37
EV. EXTREMO 1 254.036 -108.30 | -17.66 -695.33 1111.26 | 289.97
COMBINACION qcara (kN/m) MOMENTO M (kN-m) - MAXIMO

DC LSv EV Q nSM
RESISTENCIA 1 231.832 -148.99 | -115.88 | -1303.74 | 1789.44 |231.87
RESISTENCIA 1 236.965 -148.99 | -11588 | -1303.74 | 1828.37 |272.75
RESISTENCIA 1 269.489 -206.93 | -115.88 | -1303.74 | 2054.34 1449.18
RESISTENCIA 1 274623 -206.93 | -11588 | -1303.74 | 2093.28 |490.06
EV. EXTREMO 1 213.376 -148.99 | -33.11 -1303.74 | 1952.52 |466.68
EV. EXTREMO 1 218.176 -148.99 | -33.11 -1303.74 | 1983.56 [497.72
EV. EXTREMO 1 249.237 -206.93 | -33.11 -1303.74 | 2204.55 |660.77
EV. EXTREMO 1 254.036 -206.93 | -33.11 -1303.74 | 2235.59 1691.81

- CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA PUNTA DE LA ZAPATA

COMBINACION CORTANTE Vd (kN) - A "d" DE LA
gcara (kN/m) | CARA

DC Q nSV
RESISTENCIA 1 244 908 -40.90 492.86 474.57
RESISTENCIA 1 250.275 -40.90 503.58 485.82
RESISTENCIA 1 282.576 -56.80 565.58 534.21
RESISTENCIA 1 287.942 -56.80 576.29 545.47
EV. EXTREMO 1 250.481 -40.90 540.72 499.82
EV. EXTREMO 1 255.069 -40.90 549.21 508.31
EV. EXTREMO 1 286.333 -56.80 609.90 553.10
EV. EXTREMO 1 290.910 -56.80 618.39 561.59
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MOMENTO M (kN-m) - MAXIMO
COMBINACION qeara (KN/m) ( ) -
DC Q nSM
RESISTENCIA 1 244,908 -42.38 545 .61 528.39
RESISTENCIA 1 250.275 -42.38 557.34 540.71
RESISTENCIA 1 282.576 -58.86 620.99 590.23
RESISTENCIA 1 287.942 -58.86 632.72 602.55
EV. EXTREMO 1 250.481 -42.38 659.28 616.90
EV. EXTREMO 1 255.059 -42.38 667.48 625.11
EV. EXTREMO 1 286.333 -58.86 730.94 672.08
EV. EXTREMO 1 290.910 -58.86 739.15 680.29
CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO
DATOS |
fc= 210 Kglem2 H| T Asver
Asvpar-ext L
Fy= 4200 Kg/cm2 Ashpar \ !
r(pant.)= 0.07 m EoT ach
r(zapata)= 0.07 m s
® (Flexién)= 0.90 Ashint
® (Corte)= 0.90 ;
] /—AsVint/Z
Asvin
v St Lcorte
Aslsup

Fig. 3.32: Distribucién del acero de refuerzo.
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DISENO DE LA PANTALLA
VERIFICACION DE CORTANTE
®Ve= 800.2 kN
Vu= 461.6 kN OK!
ACERO VERTICAL
CARA INTERIOR CARA EXTERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 1934.5 kN-m #6 2.85 cm2
d 118 m Asmin 17.70 cm2
a 10.91cm N° Aceros 6.21
s
As 46.35 cm2 (Calculado) | 16.10 cm
P 0.0039 s (Redond.)| 16cm
rmin 0.0015 Asvext #6@16
#8 5.07 cm2 OK!
N° Aceros 9.14 '
s (Calculado) 10.94 cm
s (Redond.) 10 cm
Asvint #8@10
Ld 0.72m
Lcorte (calc) 3.50m
Lcorte (redond) 3.50m
Asvint/2 #8@20
ACERO HORIZONTAL
PARTE INFERIOR PARTE SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
#5 1.98 cm2 #5 1.98 cm2
p 0.0020 p 0.0020
Ash 23.60cm2 Ash 15.47 cm2
Ash/3 7.87 cm2 Ash/3 5.16 cm2
N° Aceros 3.97 N° Aceros 2.60
s (Calculado) 25.17 cm s (Calculado) | 38.39 cm
s (Redond.) 25cm s (Redond.) 24 cm
Ashint #5@25 Ashint #5@24
#5 1.98 cm2 #5 1.98
2*Ash/3 15.73 cm2 2*Ash/3 10.32 cm2
N° Aceros 795 N° Aceros 5.21
s (Calculado) 12.58 cm s (Calculado) | 19.19cm
s (Redond.) 12cm s (Redond.) 19 cm
Ashext #5@12 Ashext #5@19
RESUMEN: Ashint #5,1@5,14@25,r@24

Ashext  #5,1@5,29@12,r@19
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DISENO DEL PARAPETO
VERIFICACION DE CORTANTE
dVe= 15.90 Ton
Vu= 5.47 Ton OK!
ACEROQO VERTICAL INTERIOR
DESC. VALOR
Mu 9.56 Ton-m
0.23m
2.75cm
_ As 11.70 cm2
p 0.0051
rmin 0.0015
ACERO VERTICAL
#5 1.98cm2 [OK! EXTERIOR
N° Aceros 5.91 Asvpar-ext #5@24
s (Calculado) 16.92 cm
s (Redond.) 16 cm ACERO HORIZONTAL
Asvpar #5@16 Ashpar #5@24
DISENO DEL TALON DE LA ZAPATA
VERIFICACION DE CORTANTE
®dVc= 64.29 Ton
Vu= 29.56 Ton OK!
ACERO LONGITUDINAL
CARA INFERIOR CARA SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 70.52 Ton-m #5 1.98 cm2
d 0.93m Asmin 13.95 cm2
a 4.85cm N° Aceros 7.05
s
As 20.60 cm2 (Calculado) | 14.19¢cm
P 0.0022 s (Redond.)| 14cm
rmin 0.0015 Asisup #5@14
#6 2.85cm2 OK!
N° Aceros 7.23
s (Calculado) 13.84 cm
s (Redond.) 13 cm
Aslinf #6@13
ACERO TRANSVERSAL
Ast #5@14

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNES! DE PIURA UTLIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

166

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 1lI: DISENO ESTRUCTURAL

DISENO DE LA PUNTA DE LA ZAPATA

VERIFICACION DE CORTANTE
dVe= 64.29 Ton
Vu= §7.25 Ton OK!
ACERO LONGITUDINAL
-CARA INFERIOR CARA SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 69.35 Ton-m #5 1.98 cm2
d 0.93m Asmin 13.95 cm2
4.76 cm N° Aceros 7.05
As 20.24 cm2 (Calcﬁlado) 14.19 cm
p 0.0022 s (Redond.)| 14cm
rmin 0.0015 Aslsup #5@14
#6 2.85 cm2 OKI
N° Aceros 7.10
s (Calculado) 14.08 cm
s (Redond.) 14 cm
Aslinf #6@14
ACERO TRANSVERSAL
Ast #5@14

En los anexos se presenta un plano de detalle con el reforzamiento del estribo.
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CAPITULO IV: Disefio sismorresistente

En este capitulo brevemente se tomara en cuenta las consideraciones
sismorresistentes recomendadas por la AASHTO., de una manera simplificada
se dimensionara la longitud de asiento y también se presentard un anélisis
espectral-modal realizado con el SAP2000, dicho analisis nos permite verificar el
comportamiento de la estructura bajo condiciones de un evento extremo.

4.1 Calculo de longitud de asiento.

Una férmula recomendada es la siguiente:
N=(305+2.5*L)enmm
N=(305+2.5*150) =680mm

Sin embargo en este caso debido a las dimensiones del aparato de apoyo esta
dimensioén es insuficiente, se tomara el valor de 2m para la longitud de asiento,
esta longitud es suficiente tanto para la ubicacién del aparato apoyo como para
el desplazamiento en el apoyo movil debido al sismo.

4.2 Consideraciones sismorresistentes en el disefio de armaduras
metalicas.

Lo que se presenta a continuacién ha sido traducido de una publicacion de
Ph.D.,, P.E Sanjay Mehta que es un ingeniero proyectista de Lichtenstein
Engineering Associates, P.C., Consulting Engineers. en la ciudad de New York
en los Estados Unidos.

Anélisis sismico para puentes de armadura

Los puentes de ammadura por mucho tiempo han sido una opcién de disefio muy
empleada, estos han sido construidos en una gran variedad de formas y
tamafios, desde un puente de un solo tramo simplemente apoyado con una
longitud menor de 33m hasta un puente de armaduras tipo “cantilever” con una
longitud de cientos de metros. Sin embargo muchos de estos puentes no fueron
disefiados para cérgas de sismo como se especifica ahora en las normas
AASHTO vigentes.
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Como resultado de esto muchos de los departamentos de transporte de los
Estados Unidos estan reforzando estos puentes, considerando las cargas de
sismo.

La extension de estos cambios es determinada por un exhaustivo analisis
sismico y calculo de las relaciones demanda/capacidad para varios
componentes del puente.

Desafortunadamente, es una dificultad la estandarizacién de un andlisis sismico
asi como un procedimiento de evaluacién para los puentes de armadura debido
a la variedad de tamarios y formas. Hoy en dia muchos ingenieros se cuestionan
sobre la seleccibn de un método apropiado para un analisis sismico y
evaluacién de estos puentes.

Lo siguiente es un resumeﬁ, basado en revisién de libros, y experiencia de
autores entre las varias opciones disponibles para la evaluacién sismica,
modelos computacionales y andlisis dinamico.

Evaluacién sismica

Esta puede ser realizada en tres diferentes niveles:

Nivel 1: Es un simple andlisis visual usando diagramas de flujo basados en las
caracteristicas del puente previamente conocido y vulnerable a una actividad
sismica. No es necesario realizar modelos computacionales o calculos en este
nivel.

Este procedimiento puede ser utilizado para rapidamente realizar una evaluacién
en puentes regulares.

Nivel 2: Este nivel requiere una evaluaciéon esquematicamente asistida. Modelos
simples y aproximados son empleados para evaluar la demanda sismica
empleada entre la capacidad del componente. Los resultados son conservadores
para estructuras regulares. Sin embargo para estructuras irregulares con
geometria no usual, cambios abruptos de rigidez, encuentro de elementos en
distintos puntos, condiciones de suelo y fundacioén variables, este método puede
no ser conservador. Muchos ingenieros usan este método como un primer paso
en la evaluacion sismica de puentes de armadura.

Nivel 3: En este nivel la evaluacién sismica es a profundidad. Se suele emplear
este método para puentes que no pueden ser conservadoramente evaluados en
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los niveles previos y para puentes que sirven como enlaces criticos en el sistema
de transporte. Para calcular la demanda sismica se desarrolla un analisis global
y local empleando modelos en 3D de elementos finitos considerando la
interacciéon del suelo. Cuando de trata de un puente de gran importancia, se
suele desarrollar un espectro de respuesta del sitio.

Modelos computacionales
Los modelos en computadora son necesarios para los niveles 2 y 3 de
evaluaciones sismicas, para puentes de armadura tres tipos diferentes de
modelos en computadora han sido empleados en la ingenieria practica.

1. Modelo de viga equivalente.

2. Modelo de armadura

3. Modelo con elementos finitos
Todos se consideran como modelos 3D y requieren un programa de andlisis
estructural.
Modelo de viga equivalente
El sistema de armadura consiste en elementos principales, elementos laterales y
elementos de arriostre representados como una viga equivalente. En este
- modelo las propiedades de la viga equivalente son calculadas en base a la
geometrié y seccidn de area transversal de los miembros de la armadura. Esta
equivalencia es luego localizada en el centroide de la seccion transversal de la
superestructura.
Este es un modelo aproximado para puentes de armadura basado en la
asuncién que la superestructura es muy rigida y su modelo exacto no es critico
en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica.
Una ventaja de este método es qué es facil para desarrollar este tipo de modelo
y los resultados de este andlisis pueden ser interpretados con facilidad. Este
método es muy exacto para vigas de tramos cortos debido la que la
superestructura de estos puentes es rigida y el primer modo en la direcciéon
transversal y longitudinal puede representar el comportamiento dindmico del
puente con exactitud. Sin embargo los resuitados no son estrictamente validos
para puentes de armadura de pafios largos, los cuales tienden a ser flexibles.
Para una mejor comprension es necesario evaluar la capacidad de los miembros
criticos de la armadura como son el sistema de arriostres sobre pilares y juntas
de expansion.
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Dado que la superestructura es modelada como un elemento lineal, es imposible
calcular las fuerzas en los elementos criticos de la armadura. Un esquema
efectivo para reducir la demanda es permitir una fluencia limitada de los
elementos, dicho esquema no puede ser evaluado a menos que los miembros
sean explicitamente modelados.

Modelo de armadura

Muchos puentes de armadura existentes han sido disefiados para trabajar en
traccion pura es decir asumiendo que los nudos no son rigidos y considerando
que los elementos solo estan expuestos a.carga axial. Un modelo en
computadora con esta asuncién puede ser desarrollado para el analisis sismico.
En diferencia con el modelo de viga equivalente en este modelo los elementos
son modelados explicitamente. Para modelar cada miembro se usan elementos
de armadura espaciales con solo rigidez axial.

La mayoria de la informacién requerida para desarrollar los modelos
tridimensionales esta disponible en los planos de puentes existentes. Esto
resulta en un ahorro significativo en tiempo y costo debido a que el célculo de las
propiedades de las secciones y otros relacionados pueden ser evitados.

Sin embargo a pesar que es razonable para el andlisis por carga muerta y carga
viva, este modelo puede no ser apropiado para un andlisis sismico, las fuerzas
sismicas actGan en la direccion longitudinal, transversal y vertical (direccién
actualmente no considerada por la AASHTO). Entonces se vuelve necesario
considerar la rigidez a la flexion de estos miembros debido la cantidad
significante de energia sismica absorbida debido a la ductilidad de los elementos
de la armadura. Los resultados finales no justifican aln los esfuerzos reducidos
requeridos para construir este tipo de modelo. .

Modelo con elementos finitos

Como en el Modelo de armadura, todos los miembros son explicitamente
modelados en esta aproximacion. Por lo general elementos sometidos a flexién,
corte y rigideces axiales son usados para modelar los elementos de la armadura
y otros componentes del puente. Este modelo puede ser usado para un anélisis
multi-modal espectral, analisis no lineal tiempo-historia y un Push-over analisis.
Una ventaja de este método es que permite la exacta representacion de la
rigidez de la superestructura, lo cual es una importante caracteristica dinémica
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de los puentes de tramos largos. Es pdsible evaluar las fuerzas axiales y
momentos flectores en elementos criticos de la armadura con una razonable
exactitud. Estudios recientes han encontrado que la demanda de fuerza en
apoyos y subestructuras seran significativamente reducidas si los miembros de
la armadura y conexiones tienen suficiente ductilidad después de alcanzado el
punto de fluencia. Por supuesto si la demanda de fuerza sismica elastica excede
la capacidad de los miembros de la armadura es necesario realizar un analisis
no lineal para chequear la ductilidad. El analisis no lineal es requerido cuando se
desea calcular los desplazamientos en el estado limite, y rotaciéon de los nudos
de la armadura para garantizar la integridad del puente ante un terremoto y
reducir sus demandas en la superestructura. Si se quisiera profundizar el
analisis, pueden evaluarse efectos de fallas locales, como un pandeo de los
elementos del sistema de arriostres, fractura de miembros, por supuesto esta
evaluacién resulta muy costosa.

Métodos para el anélisis sismico .

Analisis de Espectro de Respuesta de un solo modo

Este método se discute en las especificaciones AASHTO y es usado para‘
puentes regulares. De acuerdo a la AASHTO los puentes regulares no tienen
cambios abruptos de masa, rigidez y geometria a lo largo de su tramo y no hay
grandes diferencias en estos parametros entre soportes adyacentes. Este
método se basa en la asuncién que el primer modo en la direccion longitudinal y
transversal puede con bastante aproximacién representar el comportamiento
dinamico del puente. Este método es muy Util para puentes modelados como
una viga equivalente.

La ventaja de este sistema es que es facil de usar. Para tramos simplemente
apoyados los célculos se pueden efectuar manualmente para evitar el uso de un
costoso programa de computo. Sin embargo este método no deberia ser usado
para puentes irregulares como uno de tramos largos con seccidon trasversal
variable y juntas de expansion. Este método asume que la respuesta dinamica
es reflejada por el primer modo de vibracién, lo cual no siempre es el caso para
puentes de tramos largos.

Anélisis multi-modal Espectral
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Este método es la recomendacion de la AASHTO para puentes irregulares. Este
método deberia ser empleado cuando se requieren varios modos de vibracion
para representar el comportamiento dinamico del puente. La practica de la
ingenieria usa este método para el andlisis sismico de puentes de armadura.

El analisis Push-over y el andlisis no lineal tiempo-historia también se usan para
el andlisis sismico de puentes importantes.

Este método toma en cuenta el hecho de que se requieren muchos modos de
vibracién para representar el comportamiento dinamico de un puente largo e
irregular.

Este método sirve como un punto de inicio para un puente muy critico que
requiere un analisis Push-over o un analisis no lineal tiempo-historia.

El método no es valido si los elementos exceden el punto de fluencia o el
esfuerzo por pandeo elastico. Esto es una posibilidad distinta para muchos
puentes de armadura que no fueron disefados bajo criterios sismicos, las
fuerzas de los miembros, con modos de vibracién diferentes, son combinados
para obtener las fuerzas sismicas.

Este método de combinacién de modos puede resultar muy conservador en la
estimacién de las fuerzas, lo cual no es deseable en zonas donde los terremotos
no son frecuentes.

Andélisis Push-over

Es un analisis estatico no lineal que puede ser usado para estimar las demandas
dinamicas impuestas a una estructura seguin los movimientos de tierra en un
sismo. Un modelo de carga predeterminado lateral que aproximadamente
representa las fuerzas sismicas generadas durante un terremoto es aplicado a la
estructura. La estructura entonces es "volcada" (aplicando el desplazamiento) al
nivel de deformacion esperada durante el terremoto manteniendo el modelo de
carga aplicado.

Las no linealidades en la forma de elementos en fluencia, pandeo, rotaciones de
rétulas plasticas, etc., son presentadas en el andlisis, teniendo en cuenta la
posibilidad de que la respuesta de los elementos se encuentre mas alla del limite
elastico durante un terremoto. Usualmente un analisis Push-over se aplica antes
que un analisis no lineal tiempo-historia.

El andlisis Push-over claramente identifica caminos de carga redundantes en la
estructura y la capacidad de carga real lateral del sistema estructural. Es mas
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realista comparando con el andlisis de espectro de respuesta cuando la
estructura es sometida mas alla de su limite elastico.

Para estructuras con periodos cortos de vibracién (estructuras rigidas) cuya
respuesta es gobernada por el primer modo, La deflexion utilizada en el anélisis
Push-over tiene una buena correlacién con la deflexién real de la estructura
durante un sismo.

Sin embargo para realizar este analisis, se requiere un software de analisis
especial con capacidades de calculo no lineal. También es frecuentemente dificil
para determinar la carga lateral apropiada para el andlisis Push-over.
Particularmente para puentes irregulares cuando el comportamiento no puede
ser caracterizado por el primer modo de vibracién, pierde su exactitud cuando es
aplicado a un puente entero. Por lo general el andlisis Push-over es realizado en
una componente base y los resultados son relacionados con el modelo global del
puente.

Asi, se pueden requerir el andlisis multi-espectral modal o el analisis tiempo-
historia en la adicién al analisis Push-over para el caso de puentes clasificados
como irregulares.

Anélisis no lineal tiempo-historia

El analisis no lineal tiempo-historia es el método mas comprensivo para el
andlisis sismico. El registro de un terremoto en forma del tiempo versus la
aceleracién es introducido en la base de la estructura. La respuesta de la
estructura es calculada al segundo (o incluso menos) para la duracién entera de
un terremoto. Este método se diferencia del andlisis de espectro de respuesta
porque el efecto "de tiempo" es considerado. Es decir los esfuerzos y la
deformaciéon en la estructura en un instante son considerados como una
condicién inicial para el calculo de esfuerzos en el siguiente paso.

A diferencia del método de espectro de respuesta, el analisis no lineal tiempo-
historia no asume un método especifico para la combinacién de modo; entonces
los resultados son realistas y no conservadores.

Ademas, este método es equivalente a la participacion del 100 % de masas que
usa el andlisis de espectro de respuesta. La participacién completa de las masas
es necesaria para generar fuerzas sismicas correctas.
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Por lo general, una participacion solo del 90-95 % se obtiene en el andlisis de
espectro de respuesta. Todos los tipos de no linealidades pueden ser
considerados para en este analisis. Esto podria ser muy importante cuando se
requiere disipacion de energia y formacion de rétulas. |

Se ha modelado en el SAP2000 la estructura con un andlisis multi-modal-
espectral, utilizando el espectro de respuesta que se empleo en el proyecto del
Puente Bolognesi-Arco atirantado, el cual fue calculado en base a la NTE-030
disefio sismorresistente a falta de un espectro de respuesta especifico para

puentes.

T Com [T Com
0.05 0.4000 1 0.3600
0.06 0.4000 1.5 0.2747
0.07 0.4000 2 0.2268
0.08 0.4000 2.5 0.1954
0.09 0.4000 3 : 0.1731
0.1 _ 0.4000 3.5 0.1562
0.2 0.4000 4 0.1429
0.3 0.4000 4.5 0.1321
04 0.4000 5 0.1231
0.5 0.4000 5.5 0.1155
0.6 0.4000 6 0.1090
0.7 0.4000 6.5 0.1034
0.8 0.4000 7 0.0984
0.9 | 0.3862 7.5 0.0940

En las graficas que se presentan a continuacion podemos ver la estructura
deformada debido a las soliéitaciones sismicas, los parametros empleados para
el calculo del espectro de respuesta son los siguientes:

A=0.4 Mapa de isoaceleraciones, para Piura le corresponde este valor.

U=1.5 Factor de uso e importancia

S=1.4 Parametro de suelo.

T,=0.9 Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
La aceleracion maxima esperada es 0.4g
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Estructura deformada '
Combinacién incluye sismo predominante en la direccién longitudinal

esponse Combination Data

-
[ Response Combination Name |comss .
| . Notes Modify/Show Notes... | l ‘
‘ Combination Type lUnea:Add :_l :
- Define Combination of Case Resulls = — = = e mrs <=0 s e |
Case Name Case Type Scale Factor I
ISISMDX _v_lhesponse Spectrum i :
: Response Spectium '
: SISI‘%DY Re: 03 Add I :
4 DEA Linear Static 11.25 L
; Dw Lineat Static 15 Modily ] .
I Deiete |
I !
? 1
Pob: 2
PtEbr 22
U1= 13173
uz=0
U3« 0
Ri=0
R2=0
A3=0
l‘?*T]:
-
21 Y 7

Fig. 4.1: Desplazamiento maximo por sismo en la direccién longitudinal
Desplazamiento maximo=13.2 mm '

Combinacién incluye sismo predominante en la direccion transversal.
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Response Combination Data

PR - N e - 1
DSl s e s e e iy
O , . |
i Response Combination Name |comB?
i | Notes Modify/Show Notes... j 1
' Combination Type {Linear Add ;l '
- C e L e ——— - . e e e e N M ek e tm—— —— . — '
+ Define Combmation of Case Resuits S e - R |
B Case Name Case Type Scale Facy:n ' ;
{sISMOX ~|Response Spectum  [0.3 ;
' Response Spectium ‘ ot
. Response Spectrum o
L {Linear Static v
; : Linear Static ‘ |
' D
P i
b ‘1
foL 2
PElm: 22
Ula 131132
U2e0
ua-0
Rle0
R2= 0
A3=0

N 2 S r- ol
\ )
D 1
LN NN A
'~ 2o
7 e
Ry

Fig. 4.2: Desplazamiento maximo por sismo en la direccién transversal

Desplazamiento maximo=13.1 mm
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4.3 Normas sismorresistentes AASHTO

Las consideraciones sismorresistentes AASHTO se encuentran en el manual de
disefio de puentes del MTC. Esta informacién esta disponible en la pagina WEB
del ministerio de transportes y comunicaciones, también es posible encontrar la
versidn en inglés de las normas AASHTO-LRFD mas recientes que se pueden
descargar en Internet correspondiente al 2007.
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5

CAPITULOV : Costos y presupuesto, comparacién de proyectos.

5.1 Metrados.

SUPERESTRUCTURA

LOSA

CONCRETO

Concreto de losa f'c=280kg/cm?

Espesor de losa=0.205m

Area de losa= 150*20=3000m?

Concreto en losa = 3000*0.205=615m>
ACERO DE REFUERZO

Acero (Fy=4200 kg/cm?) =33.6kg/m?
Acero total=33.6*3000=100800kg
ENCOFRADO

(150+150+20+20)*0.21+ 150*20= 3072 m?
VEREDAS

CONCRETO

Concreto de vereda f'c=210kg/cm?
Espesor de vereda=0.15m

Area de veredas= 2.30*2*150=690m?

~ Concreto en veredas=690*0.15=103.5m>
ENCOFRADO ‘
(150+150+2.30+2.30)*0.16+59*(2.30+2.30)*0.16= 93 m?
PARAPETO

CONCRETO

Concreto de vereda f'c=210kg/cm?
((0.3+0.2)/2)*1*(150+150)=75m*
ACERO

#3 @ 25cm horizontal y vertical
(150/0.25+1)*1+(1/0.25+1)*150=601+750=1351m #3 (Densidad=0.56 kg/ml)
Peso=1351*0.56=756.6 kg
ENCOFRADO

2*(150+150)*1=600m?
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ESTRUCTURA METALICA
Tablero _
Elemento | Cantidad | Fy (ksi) | Longitud (m) | AREA (m?) | Peso (t)
Arriostres (1-20) 120 50 10.03 0.0138240 | 130.657
Largueros tramo(1-20) 180 50 7.50 0.0109250 | 115.763
| Viga de Piso tramo(1-20) 21 50 20.00 0.0767961 | 253.164
Techo
Elemento | Cantidad | Fy (ksi) | Longitud (m) | AREA (m? | Peso (1)
Primer travesario 2 50 20.00 0.0599040 | 18.807
Travesafio 19 50 20.00 0.0125440 | 37.414
Arriostres 1° Pafio 6> 50 10.76 0.0116160 | 5.885
Arriostres 2° Pafio 6 50 10.57 0.0116160 | 5.783
Arriostres 3° Pafio 6 50 10.42 0.0116160 | 5.701
Arriostres 4° Pafio 6 50 10.30 0.0116160 | 5.636
Arriostres 5° Pafio 6 50 10.21 0.0116160 | 5.585
Arriostres 6° Pafio 6 50 10.14 0.0116160 | 5.546
Arriostres 7° Pario 6 50 | 10.09 0.0116160| 5.518
Arriostres 8° Pafio 6 50 10.06 0.0116160 | 5.500
Arriostres 9° Pafio 6 50 10.04 0.0116160 | 5.491
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Armadura principal

Elemento | Cantidad | Fy (ksi) [Longitud (m)/AREA (m*) Peso (1)
1 4 50 7.50 0.0919040|, 21.64
2 4 50 10.61 0.1948000 64.87
3 4 50 7.50 0.0234240, 5.52
4 4 50 7.50 0.0919040! 21.64
5 4 50 10.61 0.0234240, 7.80
6 4 50 8.44 0.0919040| 24.36
7 4 50 11.38 0.0234240, 8.37
8 4 50 7.50 0.0919040; 21.64
9 4 50 13.63 0.0234240; 10.02

10 4 50 8.20 0.0919040| 23.67
11 4 50 14.70 0.0234240, 10.81
12 4 50 7.50 0.0919040, 21.64
13 4 50 16.50 0.0234240, 12.14
14 4 50 8.01 0.0919040, 23.11
15 4 50 17.51 0.0196160, 10.78
16 4 50 7.50 0.0919040; 21.64
17 4 50 19.05 0.0234240;, 14.01
18 4 50 7.85 0.0919040;, 22.66
19 4 50 19.84 0.0196160; 12.22
20 4 50 7.50 0.0919040, 21.64
21 4 50 21.21 0.0234240, 15.60
22 4 50 7.73 0.0919040, 22.31
23 4 50 21.72 0.0196160| 13.38
24 4 50 7.50 0.0919040, 21.64
25 4 50 22.98 0.0196160, 14.15
26 4 50 7.64 0.0919040, 22.04
27 4 50 23.17 0.0196160; 14.27
28 4 50 7.50 0.0919040; 21.64
29 4 50 24.35 0.0196160, 15.00
30 4 50 7.57 0.0919040| 21.84
31 4 50 24.19 0.0196160, 14.90
32 4 50 7.50 0.0919040, 21.64
33 4 50 25.32 0.0196160, 15.60
34 4 50 7.52 0.0919040, 21.71
35 4 50 24 80 0.0234240, 18.24
36 4 50 7.50 0.0919040| 21.64
37 4 50 25.91 0.0196160, 15.96
38 4 50 7.50 0.0919040| 21.65
39 2 - 50 25.00 0.0234240, 9.19

Peso total de la estructura metélica = 1330 toneladas de acero A709 Gr. 50W
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SUBESTRUCTURA

ESTRIBO
CONCRETO

Volumen por metro lineal

VOL. (m3) S
7.00 : ]

2.72 h parapeto/ 2

247 D)
VOL. (m3) EQ "

0.10
0.85

1.15 OF -5/
0.51 |

Total= 14.8 m*/m

Volumen total=
14.8*(20+0.5+0.5+0.75+0.75)
V.T=333 m® por estribo

R(DC.DW,LL,PL)
M

~Njooih I Z N

LSH

A

(o)
CONCRETO EN ESTRIBOS

V.T.= 666m?° concreto fc=210 kg/cm?

ACERO DE REFUERZO

PANTALLA

Asvint= #8 @ 10cm L=4.5m

(22.5/0.1+1)*4.5=1017m #8 (Densidad lineal=3.97kg/mi)
Peso =3.97*1017=4037.5 kg

Asvint/2=# 8 @ 20cm L=3 m

(22.5/0.2+1)*3=341m #8 (Densidad lineal=3.97kg/ml)
Peso =3.97*341=1353.8 kg
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Asvext=#6 @ 16cm L=9m

(22.5/0.16+1)*7.5=1062.2m #6 (Densidad lineal=2.23 kg/ml)
Peso= 2.23*1062.2=2368.7 kg

Ash int: #5, 1@5cm, 14@25cm, 17@24cm
(1+14+17)*22.5=720m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/mi)
Pes0=720"1.552=1117.5 kg

Ash ext #5,1@5cm, 29@12cm, 22 @19cm
(1+29+22)*22.5=1170m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/mi)

Peso=1170%1.5652=1815.8 kg

PARAPETO

Asvpar-ext= #5@24cm L=1.8m

(22.5/0.24+1)*1.8=167.2m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/ml)
Peso=167.2*1.552=259.5 kg

Ashpar=#5@24cm L=1.8m

(1.8/0.24+1)*22.5=191.3m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/ml)
Pes0=191.3*1.552=296.9 kg

TALON DE LA ZAPATA

Asisup=#5 @14cm L=4m

(22.5/0.14+1)*4=646.9m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/ml)
Pes0=646.9*1.552=1003.9 kg

Aslinf= #6@13cm L=4m

(22.5/0.13+1)*4=696.3m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/ml)
Pes0=696.3*1.552=1080.7 kg

PUNTA DE LA ZAPATA

Aslsup=#5 @14cm L=3m

(22.5/0.14+1)*3=485.1m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/ml)
Pes0=481.5%1.5652=747.3 kg

Aslinf= #6@14cm L=4m

(22.5/0.14+1)*4=646.9m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/ml)
Peso=646.9*1.552=1004 kg

Ast=#5 @14cm L=14m

(14/0.14+1)*22.5=2272.5m #5 (Densidad lineal=1.552 kg/mi)
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2272.5%1.552=3526.9 kg
Acero por estribo 17612.3 kg
Acero total = 35225 kg

ENCOFRADO

(9 +1 +7+1+9)*22.5+ 14.8 +14.8 =637.1 m?

PILOTES

36 pilotes de 0.60x0.60 por cada estribo

Longitud de pilotes=12m.

5.2 Andlisis de precios unitarios.
CONCRETO fc=280 kg/cm2

Rendimiento m3/DIA MO. 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m3
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.

Descripcion
Mano de Obra
TRABAJADOR 4
TRABAJADOR 3
TRABAJADOR 2
TRABAJADOR 1

Materiales

ACEITE PARA MOTOR SAE-30
ADITIVO ACELERANTE DE FRAGUA
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg)
GASOLINA 84 OCTANOS

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35"
MEZC. TAMBOR 18 HP 11 p3

Subpartidas

AGUA

ARENA GRUESA
PIEDRA CHANCADA

hh
hh
hh
hh

gl
gl
bol
gl

%MO
hm
m3

m3
m3

0.4444
1.3333
1.3333
2.6667

D W W -

0.008
5.66

10.5 .

04

2 0.8889
1 04444

0.15
0.5
0.8

8.73
7.46
6.18

4.9

47.87
10.63
23.05
11.75

35.14
2.37
7.15

7.16
20.71
32.23

38597

Parcial S/.

3.88
9.95
8.24
13.07
35.14

0.38
60.17
242.03
4.7
307.28

1.05
2.1
3.18
6.34

1.07
10.36
25.78

-37.21
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CONCRETO f'c=210 Kg/cm2
RENDIMIENTO m3/DIA

Descripcion recurso
CAPATAZ
OPERARIO
OFICIAL

PEON

Materiales

ARENA

GRAVA

AGUA

ADITIVO PLASTIFICANTE
CEM. PORTLAND TIPO | (42.5
kg)

COMBUSTIBLES,
LUBRICANTES Y FILTROS

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4
HP. 1.35"

MEZCLADORA DE TAMBOR 18
HP 11 p3

WINCHE DE 2 BALDES DE 350
kg Y MOTOR

ACERO DE REFUERZO f'y=4200 KG/CM2
Rendimiento kg/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000

Descripcion
Mano de Obra
TRABAJADOR 4
TRABAJADOR 3
TRABAJADOR 2
TRABAJADOR 1

Materiales

Costo unitario directo por : m3
MO. 20.000 EQ. 20.000

Unidad
hh
hh
hh

“hh

m3
m3
m3

kg
bol

%EQ

ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16

ACERO CORRUGADO Fy=4200 kg/cm2 kg

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
BANCO DE TRABAJO

Cuadrilla Cantidad

1 0.4

1 0.4

2 . 08

12 4.8
0.5
0.8
0.18
2.17
8.5
35

3 60.02

1 04

1 0.4

1 0.4

Precio
13.13
10.94
9.82
8.86

23

48.5
7.65
5.06

19.61

14.52

1.8
6.01

22.79

7.5

Costo unitario directo por : kg

Cuadrilla Cantidad
0.2 0.0064

1 0.032

1 0.032

1 0.032

0.05
1.05

Precio S/.

8.73
7.46
6.18

4.9

382

2.85

0.66
0.66

310.77

Parcial
525
4.38
7.86
42.53

0.02
11.5
38.8
1.38
10.98

166.69

5.08

234.43

24

9.12

16.32

3.93

Parcial S/.

0.06
0.24

0.2
0.16
0.66

0.19
299
3.18

0.02
0.07
0.09
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ENCOFRADO
RENDIMIENTO M2/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000
m2/DIA Costo unitario directo por: m2 52.55
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
CAPATAZ hh 0.1 0.0667 13.13 0.88
OPERARIO hh 1 0.6667 10.94 7.29
OFICIAL hh 1 0.6667 9.82 6.55
PEON hh 1 0.6667 8.86 5.91
20.63
Materiales
ALAMBRE NG. RECOCIDO N° 16 kg 0.25 3.26 0.82
CLAVOS kg 0.5 3.26 1.63
PERNOS kg 0.45 2.48 112
LACA DESMOLDEADORA gl 0.09 53.38 4.8
MADERA TORNILLO (p2) p2 6 2.97 17.82
TRIPLAY LUPUNADE 4' X 8' X 19
mm pin 0.058 73.19 4.25
PETROLEO DIESSEL # 2 gl 0.1 8.59 0.86
313
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3 20.63 0.62
0.62
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FABRICACION DE ESTRUCTURA METALICA CON ACERO A709 Gr-50
Rendimiento ton/DIA MO. 3.0000 EQ. 3.0000

Descripcion

Mano de Obra

TECNICO ESPECIALISTA
CORTADOR

OFICIAL

PEON |

TECNICO CONTROL DE CALIDAD
SOLDADOR ESPECIALISTA

Materiales

CONECTORES DE CORTE
CONSUMO ELECTRICO

PERNOS TUERCAS Y ARANDELAS A-490
SOLDADURA

OXIGENO

ACETILENO

DISCO DE DESBASTE 1/ "‘X 7"
MADERA TORNILLO (p2)

ACERO ESTRUCTURAL GRADO 50
PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
MOTOSOLDADORA DE 250 AMP.

EQUIPO DE CORTE Y SOLDEO (OXI-ACET)

GATAS DE 50 ton
TECLE DE 5 ton
MONTACARGA 80 HP 5TON

Unid. Cuadr.

hh
hh
hh
hh
hh
hh

und
glb
und
kg
m3
m3
pza
p2
kg
glb

%MO

hm

hm
hm

hm

IO S T X T R Y

o NN

Costo unitario directo por : ton

Cantidad Precio S/.

2.6667
5.3333
5.3333

16
2.6667
5.3333

14

113

80

10

35

2

15
1,050.00
1

5.3333
5.3333
5.3333
5.3333
1.3333

12.68
10.14
9.17
8.25
10.14

10.14

10.2
10.69
6.45
9.5
13.2
40.96
10.31
2.51
4.31
119.25

349.92
33.15
124
9.95
71
61.15

7,396.54
Parcial S/.

33.81
54.08
48.91
132.00
27.04
54.08

349.92

142.8
10.69
728.85
760
132
143.36
20.62
37.65
4525.5
119.25
6,620.72

"10.50
176.80
66.13
53.07
37.87
81.63
425.89
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PINTURA ANTICORROSIVA PARA ESTRUCTURAS
Rendimiento ton/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000  Costo unitario directo por : ton 571.1

Descripcidn Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.5 0.4 12.68 5.07

PEON hh 2 16 8.25 13.2

OPERARIO ESPECIALISTA hh 2 16 9.17 14.67

32.94

Materiales

DISOLVENTE PARA PINTURA ZINCRICH 0.29 235 9.72

PINTURA ZINC RICH EPOXI

INORGANICO (CPPQ) gl S 227 185  419.95
429.67

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5 32.94 1.65

EQUIPO DE PINTURA ESPECIAL (AIRLESS) hm 2 16 40.44 64.7

COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 175 PCM hm 1 0.8 40.8 32.64

GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 1 0.8 11.87 8.5
108.49

TRANSPORTE DE ESTRUCTURA METALICA

Costo unitario directo por : ton 309.64

RENDIMIENTO ton/DIA MO. 75.0000 EQ. 75.0000

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

CAPATAZ hh 1 0.1067 1313 14

PEON hh 1 0.1067 886 095
2.35

Materiales

FLETE ton 1 289.97 289.97
289.97

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 4 2.35 0.09

SEGURO DE TRANSPORTE  ton 0.005 300 1.5

ﬁg?fggggg?g% LLANTAS 1 01067 147.38 15.73
17.32

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNES! DE PIURA UTLIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 188



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA '
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: COSTOS Y PRESUPUESTO, COMPARACION DE PROYECTOS

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e = 2"
Costo unitario directo por : m2 21.01
EQ. 2,500.0000

RENDIMIENTO m2/DIA MO. 2,500.0000

Descripcién Recurso Unidad Cuadrila Cantidad Precio  Parcial

CAPATAZ hh 1 00032 1313  0.04

OFICIAL hh 3 0.0096 982  0.09

PEON | | hh 10 0032 886 028
0.41

Materiales

MEZCLA ASFALTA EN CALIENTE m3 0.0625 240 15

Tgt:;sopgﬁm DE MEZCLA ASFALTICA m 0.0625 70 aod
19.94

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3 041 001

RODILLO NEUMATICO :

AUTOPROPULSADO 81-100HP 5520 ton ™™ 1 0.0032 686 022

SR;’%L";STQTS’E": ESTATC.AUT hm 1 00032 4453  0.14

PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS

&9 HP 10 16 hm 1 00032 9037 029

0.66

FABRICACION DE PILOTES

Costo unitario directo : 2981.16
Descripcion Recurso Unidad
CONCRETO fc=280 Kg/em2 m3 4.32 385.97 1667.39
ARMADURA G-60 f'y=4200 kG/CM2 kg 200 3.93 786
PERFORACION DE PILOTES m - 1 527.77 527.77
2981.16

MONTAJE ESTRUCTURAS METALICAS (INC. EMPALME EN OBRA)

Costo unitario directo por : ton 640.44

EMPALME DE ESTRUCTURA '
METALICA ton 0.1 402.09 40.21

MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ton 1 600.23 600.23
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5.3 Presupuesto.

PRESUPUESTO ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNESI

SUPERESTRUCTURA
LOSA
CONCRETO 280 kg/cm2
ACERO Fy=4200 kg/cm2
ENCOFRADO
VEREDAS
CONCRETO 210 kg/cm2
ENCOFRADO
PARAPETO
CONCRETO 210 kg/cm2
ACERO Fy=4200 kg/cm2
ENCOFRADO
ESTRUCTURA METALICA

FABRICACION DE ESTRUCTURA

METALICA A-709 GR 50
PINTURA ANTICORROSIVA

TRANSPORTE DE ESTRUCTURA

METALICA

MONTAJE DE ESTRUCTURA

METALICA
CARPETA ASFALTICA 2"

SUBESTRUCTURA

APOYO METALICO

ESTRIBOS
CONCRETO 210 kg/cm2
ACERO Fy=4200 kg/em2
ENCOFRADO

PILOTES
FABRICACION DE PILOTES

Costo directo

Gastos Generales y utilidad (28%)

Subtotal
IGV (19%)
Presupuesto Total

Unidad

ton
ton

ton

ton
m2

Metrado

615
100800
3072

103.5
93

75
756.6
600

1330
1330

1330

1330
3000

666
35225
637.1

72

P.U.

385.97
3.93
52.55

310.77
52.55

310.77
3.93
52.55

7396.54
571.1

309.64

640.44
21.01
12000
310.77
3.93
52.55

2981.16

S/. 13454939.98
S/. 3767383.19
S/. 17222323.17
S/. 3272241.40
S/. 20494564.57

Parcial

237371.55
396144
161433.6

32164.695
4887.15

23307.75
2973.438
315830

 9837398.2

759563
411821.2

851785.2
63030
48000

206972.82
138434.25
33479.605

214643.52

Son veinte millones cuatrocientos noventa y cuatro mil quinientos sesenta y cuatro y

57/100 Nuevos Soles
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5.4 Comparacion entre el proyecto real y el proyecto propuesto

El presupuesto para la construccion del Puente bolognesi fue de
aproximadamente 23 Millones de Nuevos Soles al afio 2001.

Como podemos apreciar en el presupuesto anterior el presupuesto para esta
alternativa de construccion es de aproximadamente 20.5 Millones de Nuevos
Soles al afio 2007, teniendo en cuenta que este presupuesto se ha realizado con V
costos actuales. Si bien es cierto se han obviado partidas no representativas en
este presupuesto, se asume que hay una compensacion debido a la inflacién y
aumento de precios, referente al afio 2001 cuancjo fue construido.

Por lo tanto podemos decir que este sistema estructural que emplea una
armadura Parker, resulta menos costoso que el arco atirantado construido en el
orden del 10%.
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CAPITULO VI: Aspectos relativos a la construccion

6.1 Materiales. Especificaciones.

Aceros, segun ASTM, utilizados para la construcciéon de puentes.

Aceros al carbono:

ASTM A709 Grado 36. Acero estructural al Carbono (con 25 Kg/mm2 minimo a
la Fluencia).- ASTM A36.

- Aceros de baja aleacion y alta resistencia:

ASTM A709 Grado 50. Acero estructural BAAR. (con 29, 35, 42 y 45 Kg/mm2
niveles minimo de Fluencia).- ASTM A572.

ASTM A709 Grado 50W. Acero estructural BAAR resistente a la corrosion
atmosférica. (Con 35 Kg/mm2 minimo a la Fluencia).-ASTM A588.

ASTM A709 Grado 70W. Acero estructural BAAR resistente a la corrosion
atmosférica. (con 49 Kg/mm2 minimo a la Fluencia).- ASTM A852.

Aceros aleados:

ASTM A709 Grado. Acero tratado térmicamente de alta resistencia. (Con 70
Kg/mm2 minimo a la Fluencia).- ASTM A514.

El acero a emplear corresponde al ASTM A709 G50W
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Tipos de pernos ASTM y propiedades

Designacion

Rango del

Carga de

Esfuerzo de

Marcado de la

ASTM | diametro [inch] | prueba [kpsi] | ruptura [kpsi] Material cabeza
A307 Yaald Acero de bajo carbono O
. Acero al carbono 3
A325 tipo 1 Yaal 1'ga 1y 85 74 120 105 .
P : : Templado y Revenido y
Acero de bajo carbono | ¢Z 1 ‘
A325tpo2 | %al1ksail% 8574 120 105 martensitico,
j Templado y Revenido | N ”
. . Acero recubierto [ \
A325fipo3 | %al1'zatl 8574 120 105 :
P 2 salz Templado y Revenido @
Acero aleado, A
A354 grado BC Templado y Revenido °
A354 , ' Acero aleado,
grado BD “%ad 120 150 | Templado y Revenido
Y%al1hkalk | Acero al carbono,
Ad9 1%a3 8574 55 120... Templado y Revenido O
. " ot Acero aleado, ! R
A490 fipo 1 a1l 120 150 Templado y Revenido
! Acero recubierto, ;
A430 tipo 3 Templado y Revenido 2450

Los pernos a utilizar corresponden al ASTM A-490 tipo 1.
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6.2 Fabricacion de la estructura metalica

La fabricacion de la estructura metalica se realizara en Chimbote en la base del
servicio industrial de la marina SIMA-CHIMBOTE, el acero a utilizar sera el
SIDERPERU ASTM 709 Gr.50. A continuaciéon se muestran fotos de lo que fue la
fabricacion de la estructura metalica del Puente Bolognesi.

Referencia: Presentacion final del puente Bolognesi-C. Lotti & Associati.
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6.2 Montaje de la estructura metalica. Equipos y procedimientos

EL montaje de la estructura metélica se realizara utilizando un falso puente y
también aprovechando los pilares que aln existen del Puente Bolognesi que

colapso, esto permite un ahorro en la ereccién del falso puente.

Para el lzaje de la estructura se emplean grandes grias como las que se
muestran en la foto siguiente.

La figura siguiente muestra el izaje de una de las estructuras en la ereccion del
Arco atirantado del actual Puente Bolognesi.

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNESI DE PIURA UTLIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 197



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ASPECTOS RELATIVOS A LA CONSTRUCCION

-
|
”
~NH A\ i
"
il e
|

ALTERNATIVA ESTRUCTURAL AL PUENTE BOLOGNESI DE PIURA UTLIZANDO UNA ARMADURA PARKER DE
PERALTE VARIABLE

ABEL SALVADOR PALACIOS MELENDEZ 198



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Concluido el disefio del puente reticulado se puede decir que la metodologia del
LRFD permite una mejor aproximacién, ya que se aplica un factor por cada tipo
de carga, ademas toma en cuenta la importancia de la estructura, y los
resultados se encuentran en un rango muy aceptable, sin llegar a ser muy
conservadores, lo que permite un ahorro significativo en el costo total.

Se ahorra mucho peso cuando las secciones del tablero se trabajan como
seccién compuesta, este ahorro esta en el orden del 70% aproximadamente, lo
cual indica que es preferible trabajar las secciones de acero como seccion
compuesta.

El analisis de puentes de armadura generalmente se hace asumiendo que los
nudos no son rigidos y por lo tanto solo trabajan por carga axial, esta asuncién
puede llevar a resultados no convenientes ya que la estructura en realidad
presenta cierta rigidez en los nudos, el andlisis tridimensional utilizando el
SAP2000 y considerando rigidez en los nudos en el orden del 20% lleva a una
mejor aproximacion en el calculo de la estructura.

En estructuras irregulares como este tipo de puente un andlisis multi-modal
espectral es lo minimo que se debe aplicar para un disefio sismorresistente, ya
que con la presencia de varios modos de vibracién se representa mejor el
comportamiento dinamico de la estructura.

" Como se observo en el presupuesto comparativo este tipo de puente reticulado
curvo resulta menos costoso que el arco atirantado existente, pintando de azul la
brida superior e inferior y pintando las diagonales de un gris muy claro como el
cielo de Lima este tipo de puente tendra la apariencia de un arco y no de
armadura, logrando el efecto deseado.
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RECOMENDACIONES

Ya que actualmente existe un Manual de Disefio de Puentes el cual esta basado
en las normas americanas, se recomienda actualizar dichp manual a las ultimas
versiones de la AASHTO.

Debido a la geografia y condiciones cambiantes de nuestro territorio, se deberia
hacer un estudio de zonas criticas para cada departamento, de esta manera
tener parametros confiables para el disefio de estructuras de acero como son los
puentes de amadura.

Cada departamento tiene sus propios recursos, se deberia construir estructuras
de acuerdo a los recursos con los que se cuenta para asi disminuir costos en los
proyectos que se realice.

Teniendo en cuenta que nuestro pais se encuentra en una zona con actividad
sismica alta se deberia estandarizar un espectro de respuesta especifico para
puentes en cada departamento. Con esto se podrian mejorar los analisis
dinamicos que se realizan para chequear el comportamiento de la estructura.
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ANEXOS

A1 Planos.
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