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EL USO DE INFORMACION PARA TESIS



Ministerio
de Transportes

y Comunicaciones

San Borja,

CARTA N© <4 - 2012-MTC/33.1

Sefores i
CONSORCIO CESEL - POYRY
Av. Aviacidn Cdra 19 s/n - VIDENA
San Luis

Atencion  : ING. JORGE ALBERTO POLETTO
Gerente de Supervision

Asunto : Uso de informacidn para Tesis de Grado
Referencia : Carta s/n de fecha 10.07.2012

De nuestra consideracion:

Es grato dirigirme a usted en relacion a la carta de la referencia, para comunicarle que
autorizamos el uso de la informacion referente al disefio estructural del Viaducto de
viga cajon de seccidn variable en el cruce Av. Santa Rosa, para la preparacion de la
Tesis de Grado del Bach. Lolin Antdn Jadregui Cosco, lo que hacemos de su
conocimiento para los fines pertinentes.

Sin otro particular, quedamos de ustedes.

Atentamente,

Jup/....

Autoridad Auténoma del Av. Aviaclon N® 2494
Sistema Eléctrico de Transporte San Borja
Masivo de Lima y Callao - AATE www.aate gob.pe Lima 41, Lima — Pertt

(511) 224-2444
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ANEXO 0A: INFORME GEOTECNICO SECTOR A “EYP”



1. ALCANCES Y PROPOSITO

El presente documento describe el Informe de Estudios Geotécnicos del Sector A, el cual
incluye tres tramos del viaducto debidamente diferenciados por las siguientes progresivas
21+557.59 - 23+675.591; 23+915.51 - 24+180.59 y 31+207.26 - 33+960, del cual el ultimo
tramo se ha denominado como sector A". El presente informe geotécnico incluye los trabajos
de campo, laboratorio y la elaboracién del analisis de cimentacién para las estructuras del
viaducto como de las estaciones de pasajeros.

El Estudio se ha dispuesto teniendo en cuenta los siguientes criterios:

El objetivo de los trabajos contenidos en los Términos de Referencia.

El Conocimiento del area del Estudio.

El programa detallado del estudio y los plazos de ejecucion.

Las caracteristicas del servicio a realizar de acuerdo con los Términos de Referencia.

La experiencia, capacidad técnica y los recursos del Especialista del Consorcio en el
desarrollo de este tipo de Estudio.

vV V V VYV

Los estudios geotécnicos con fines de cimentacién presentaran los siguientes objetivos
especificos:

> Evaluar los parametros geotécnicos del suelo al nivel de cimentacion de las
estructuras proyectadas.

Zonificacion geotécnica

Determinar la capacidad portante del suelo

Determinar los asentamientos del suelo a nivel de cimentacién

Estabilidad de talud de corte de las excavaciones

Analisis Quimico de la Cimentacién

Uso del material de las excavaciones

Conclusiones y recomendaciones.

VVV VYV

vV V¥

Estos estudios se realizan en los tramos sin estructuras construidas.

2. DEFINICIONES

CTE: Consorcio Tren Eléctrico



3. INTRODUCCION

Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros E.l.LR.L., empresa especializada en el rubro de la
consultoria en ingenieria geotécnica, recibe el encargo para realizar el Estudio de Analisis
de Cimentacion del Sector A y A" en base a la informacion ya existente de estudios
anteriormente realizados y de los ensayos realizados en la etapa de exploracion de campo.

Fueron ejecutadas las investigaciones de Campo que comprendian los tres tramos del
Sector A (se ha denominado al tercer tramo del sector A como A’), los que se describiran
mas adelante. En la Tabla N°01 se detallan los limites que comprende cada tramo:

Tabla N° 1.- Limites de los tramos en el Sector “A”

PROGRESIVA TIPO DE SUELO MODULOS
TRAMO PREII)\C;I\I:IAIT)AENTE
DESDE HASTA ( DESDE | HASTA
PROFUNDIDAD)
1. SECTOR A 21+557.59 23+675.591 Sector A Inicio MO8
2. SECTOR A 23+915.51 24+180.59 Sector A MO10 | MO12
3.SECTORA’ 31+207.26 33+960 SectorA’ MT13 | MV16

Se ha denominado sector A" al que se encuentra entre las progresivas 31+207.26 hasta 31+960
debido a que segun el perfil geotécnico con codigo CTEL-CTE-GEN-MSU-DWG-13119 se ha
encontrado paquetes y lentes de arena, el cual hace la diferencia este sector de los otros dos.

Fueron realizadas investigaciones de campo directas e indirectas, las cuales consistieron en:

e ElI método directo de las investigaciones de campo para presente estudio fue:

Mediante excavacidon de calicatas a cielo abierto

Ensayo de SPT

Ensayo de Placa de Carga (ASTM-1194)
Perforaciones Diamantinas

e El método indirecto fue:

Ensayo Sismico por la Técnica del MASW para medir las ondas “S”.




4. METODOLOGIA DE ESTUDIO

El presente estudio se ha desarrollado siguiendo un trabajo planificado, para lo cual se ha
visto por conveniente programar las siguientes actividades:

o

Recopilacién de Informacién: recoleccién de la informacién existente de la zona en
estudio, cartografia o planos topograficos y estudios realizados con anterioridad

Visita de Campo: reconocimiento de la zona de trabajo a lo largo del trazo de la via
en estudio.

Interpretacion de la Informacion: zonificacién de la zona de trabajo, determinacién
de los parametros geotécnicos para cada zona y elaboracién de informe final.

Calculo de la capacidad de carga y asentamiento para las diferentes zonas segun
el tipo de suelo de fundacién.

INFORMACION TECNICA CONSULTADA

Informacién Basica existente:

Estudios de Geologia, Mecanica de Suelos y Geotecnia para la Extension de la
Linea 1 del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao, tramo 2:
Grau-San Juan de Lurigancho, Informe Final realizado por Geoconsult S.A. para el
Consorcio Vial Urbano, 2010. (Estudio Geotécnico Referencial de Geoconsult S.
A.), en este estudio se ha desarrollado la investigacion de campo, considerando
sondajes por calicatas, llegando a profundidades de 8 metros en las zonas de
Estaciones y de 4m a lo largo del trazo del Tren Eléctrico. Fueron realizados
también sondajes con perforacién diamantina y ensayos SPT. Cada perforacion
diamantina alcanz6 una profundidad minima de 25 m, encontrandose todas ellas
sobre material fluvial-aluvial del rio Rimac, conformados por bolos y cantos de
hasta de 16", englobados en una matriz de grava arenosa con algunos lentes de
arena algo gravosa y en muy pocos sectores algunos pequenos lentes de material
fino de tipo limos y arcillas con una potencia maxima de 0.40 m.

Manual de Disefio de Puentes o Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO-
LRFD, ICG. Manual de ensayos de material para carreteras EM — 2000.

Manual de Disefio de Puentes o Especificaciones de Disefio de Puentes publicada
por AASHTO-LRFD en 2004 y la publicada por el ICG, los que han sido utilizados
para el andlisis de la capacidad portante del suelo.

Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de 32 Distritos de Lima y Callao
realizada por la Universidad Nacional de Ingenieria — Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismica y Mitigacién de Desastres, segun esta informacién se



desarroll6 un resumen con toda la data recopilada con la finalidad de determinar las
caracteristicas geotécnicas de los suelos de fundacion donde se proyectaran las
estructuras de concreto del Tren Eléctrico y el puente.

6. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO

GEOLOGIA REGIONAL
El trazo del Tramo 2 de la linea del Tren Eléctrico comprendida entre la Estacion
Grau y la Estacién Bayévar, tiene una longitud aproximada de 13.2 Km y se
desarrolla principalmente sobre depésitos aluviales del cono de deyeccion del rio
Rimac y en menor proporcion sobre depositos fluviotorrenciales de las quebradas
transversales al valle del rio Rimac, todas ellas circundadas por afloramientos de
rocas intrusivas pertenecientes al batolito de la costa, asi como también se han

identificado rocas de origen volcanico sedimentarias.

A continuacién se describen las caracteristicas geomorfologicas, estratigraficas,

estructurales y geodinamicas del area comprometida con el trazo.

GEOMORFOLOGIA

El area metropolitana de Lima se ubica sobre diversas geoformas de deyeccion de

los rios Rimac y Chillén, pero en menor proporcién en este ultimo.

El abanico de deyeccién original del rio Rimac, que tenia un apice en el area de
Vitarte (350 msnm), se desarrollaba segun la linea Vitarte-Quebrada de
Armendariz, o sea, a lo largo de lo que se conoce como rio Surco, hoy canalizado,
pasando por una apertura entre los cerros El Agustino y Monterrico, con una
generatriz de 17 km de largo y una cuerda actual de unos 10 km (Morro Solar-

Magdalena).

El cono de deyeccién del Rimac cubre la linea de la costa, en el Area

Metropolitana, teniendo una configuracion tipica que consiste en:

e Un espoldn rocoso, que actua de pivote a las corrientes marinas (Morro Solar).

e Una ensenada degradacional (Perla Alta a la Punta) ubicada a continuacién del
espolén y que produce una erosion marina sobre el abanico de deyeccién,
originando, en el caso de Lima, una escarpa de hasta 60 m de altura.



e El perfil de equilibrio, de forma de un segmento eliptico del acantilado que indica
una evoluciéon dinamica importante de la erosién marina del pasado y actualmente
modificado por obras como rompeolas, defensas marinas, y el trazo de la carretera
de la Costa Verde mas areas de relleno sin ningun control, los mismos que pueden
ser destruidos en el futuro (Martinez, 1996).

Puede concebirse que el conjunto isla San Lorenzo-La Punta constituy6é una sola unidad, y
fue destruida posteriormente por la erosion en la “ensenada degradacional’” Bellavista-
Chorrillos. En efecto, la mayor intensidad actual de la dindmica marina se situa entre La

Punta y San Miguel.

El abanico de deyeccion del rio Chillon es muy pequefio y se circunscribe al area de la

Hacienda Marquez. Este tiene una generatriz de 12 km de largo.

El trazo de la linea férrea se desarrolla casi en su totalidad sobre depésitos aluviales que
conforman el cono de deyeccién del rio Rimac y en menor proporcion sobre depésitos de
origen fluviotorrenciales de quebradas transversales al rio Rimac. Toda esta zona esta
conformada por una topografia llana de baja pendiente la cual es atravesada por el cauce
fluvial del rio Rimac con anchos variables de 120 a 200 m en promedio. Este cauce fluvial
esta delimitado por terrazas aluviales de 3 a 5 m de altura promedio en el sector del cruce

de la via y se encuentra protegido con estructuras de enrocado de defensa riberefia.

ESTRATIGRAFIA

En el area Metropolitana aflora una secuencia sedimentaria que abarca desde el Jurasico
Superior al Cuaternario Reciente, con una potencia total en el orden de 3600 m, intruida

por rocas pluténicas en el Neo-Cretaceo y/o principios del Terciario.

La unidad estratigrafica mas antigua en el area es la Fonnacion Puente Piedra, y la unidad
sedimentaria “dura” mas reciente es la llamada Formacion Atocongo. Los sedimentos no
consolidados estan representados por depésitos detriticos Cuaternarios, principalmente

por depoésitos aluviales que conforman los conos de deyeccion de los rios Rimac y Chillon.

Los depésitos Cuaternarios comprenden los materiales detriticos aluviales, de playa y
edlicos. Su distribucién es amplia, en especial los depdsitos aluviales. Puede afirmarse que
la gran mayoria del area Metropolitana esta edificada sobre estos ultimos. Los depoésitos
aluviales formados particularmente por el régimen aluvial de los rios Rimac y Chillén, se



remontan hasta fines del Terciario (Plioceno). La composicion de estos depésitos es
heterogénea y no guarda una sistematica razonable, vertical ni horizontal, debido a la
superposicion de diversos abanicos de deyeccion y distancias variables al apice, inclusive
en relacion a los diferentes regimenes de descarga de los dos rios, la capacidad de
transporte es variable, tanto estacional como de cambios climaticos grandes, y las

variaciones en el nivel del mar.

Los depésitos aluviales consisten en gravas, con bolones de 20 cm a 60 cm, englobados
en una matriz de arena y material limo-arcilloso en menor proporcion. Tanto la arena como
el material limo arcilloso, actuan de matriz en mayor o en menor grado, y forman lentes de
espesor variable dentro de las gravas. Ocasionalmente aparecen areas aisladas, de suelo
organico de mas de dos metros de espesor. En el acantilado costero puede observarse,
igualmente, la pobre estratificacion horizontal de los detritos en forma de lentes cortados

por la erosiébn marina.

A partir de esta informacién, podemos afirmar que:

e Los sedimentos del rio Chillon son mas finos y las gravas son de origen volcanico,
en cambio los del rio Rimac provienen del granito y la granodiorita.

e El material aluvial se hace algo mas arcilloso en profundidad debido a la presencia
de algunos lentes de arcilla.

e En el limite SE del acantilado (Chorrillos), los detritos arenosos predominan.

e En el Callao hay predominancia de limos arenosos.

A lo largo del acantilado, en Bellavista, se visualizan 60% de “gruesos” y 40% de “finos”, de
Bellavista a Miraflores 90% de “gruesos” y 10% de “finos” y de Miraflores hacia Chorrillos,

la tendencia es hasta 25% de “gruesos” y hasta 75% de “finos”.

En relaciéon con la profundidad de los depésitos aluviales, puede esperarse un espesor
maximo del orden 400 a 600 metros de relleno aluvial para el area del cono de deyeccidn
del Rio Chillén y en el del Rio Rimac en el area Metropolitana en general de unos 200 m.
Ademas de los depésitos aluviales, existen también los depésitos de playa. Se trata de
depésitos de arena recientes, originados por accién agradacional de las olas y las
corrientes marinas. Su mayor desarrollo esta en las playas de Villa, Conchan, Chorrillos y
La Punta, manifestandose también en el resto de la linea costera, debido a fluctuaciones

del nivel del mar durante el Pleistocénico (épocas glaciales e interglaciales). Es de suponer



la deposicion de sedimentos marinos, preferentemente arenas, limos y arcillas,
interdigitados con los productos aluvionales terrigenos. Ademas, se encuentran depdsitos
edlicos de origen reciente que ocurren generalmente en las areas marginales de los
cuerpos de deyeccién de los rios Rimac y Chillén, en particular en la Tablada de Lurin, en
la margen derecha del rio Chillén, en el lado SO de la isla San Lorenzo y en numerosas
zonas en la margen de la cuenca del rio Surco y La Molina, los que, por su reducida area,
no aparecen en el mapa geolégico. Se trata de verdaderas “trampas” eblicas marginales,
de irregular e imprevisible distribucién, y que, geotécnicamente son sustancialmente
desfavorables. Las rocas intrusivas son principalmente granito, granodiorita, tonalita y
diorita, que forman parte del llamado Batolito Andino, cuerpo intrusivo elongado ubicado a
todo lo largo de la pendiente pacifica de los Andes. Cronoldégicamente, corresponden al

intervalo del Cretaceo Superior al Terciario Inferior.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL (TECTONICA)

En términos generales, el area de Lima Metropolitana puede visualizarse como un suave
plegamiento anticlinal (buzamientos de menos de 20°), fallado sensiblemente a lo largo de
un rumbo N-S. La traza del eje del pliegue anticlinal no es definida, pero se considera que
pertenecen al flanco SO, el Morro Solar, la Isla San Lorenzo, los cerros La Regla y
Oquendo. Al flanco NE pertenecen las estribaciones o de los cerros Arrastre Bajo, Muleria
y La Milla, ElI Agustino, La Molina, Cascajal, Pamplona y Zig Zag. Se supone un eje
curvado, pero probablemente se trata de una geometria influenciada por fallas
transversales al eje. Otro pliegue sinclinal de menor magnitud, ocurre en la Tablada de

Lurin y se prolonga hasta cerca del cerro La Molina.

El area de Lima se encuentra atravesada por diversas fallas de magnitud regional. La mas
conspicua es la que se conoce como la falla de La Chira (aproximadamente NNO), cuya
prolongacion parece visualizarse en la falla inferida al Norte del rio Rimac, entre el cerro
Arrastre Bajo y los cerros Moleria — Milla, atravesando de este modo la gran Lima a lo largo
de una linea Campo de Golf (San Isidro)-Hospital del Niflo (Brefia)-Av. Zarumilla (San
Martin de Porres). Otras fallas, sensiblemente N-S, son las de Conchan y Villa, cuya
prolongaciéon hacia el Norte podria coincidir con la quebrada de Canto Grande y la
conspicua inflexion que el Rio Rimac presenta al pie del Cerro San Cristébal. Debe
indicarse que, sin evidencia concreta de campo, los rios Chillén, Lurin y especialmente
Rimac, podrian localizarse a lo largo de grandes estructuras de falla regionales,

evidenciadas en las fotografias de satélite. Se visualiza que estas fallas de bloque hayan



originado una verdadera fosa tecténica en el area de la gran Lima, responsable de la
acumulaciéon anormalmente grande de sedimentos aluviales. En relacién con la actividad
actual de las fallas descritas, solamente la falla de La Chira—San Martin de Porres o “Falla
de Lima”, muestra indicios sujetos a alguna consideracién. Sin embargo, no se tiene
evidencias criticas de actividad sismica ni geométrica en tiempos histéricos, salvo la
alteracion local del perfil geométrico del cauce del rio Rimac de trascendencia practica

discutible.

GEOLOGIA LOCAL

La geologia local del Sector “A”, de la linea del Tren Eléctrico comprendida entre las
Estaciones El Angel, Martinete, San Martin, Santa Rosa y la Estacién Bayévar ubicada en
San Juan de Lurigancho esta conformado en su mayoria por materiales fluvio torrenciales
que pertenecen a las quebradas transversales del rio Rimac, como es el caso de las
Estaciones Bayo6var, Santa Rosa, San Martin; y sobre material aluvial que pertenecen al
cono de deyeccion del rio Rimac, las Estaciones Martinete y El Angel. Asimismo se
presentan, cerca al cauce del rio Rimac, terrazas artificiales con depoésitos de desmonte y

basura.

Los depésitos aluviales ubicados sobre la llanura aluvial presentan una topografia llana de
baja pendiente (franja comprendida a 100 a cada lado del eje de la linea del tren), los
cuales en su totalidad se encuentran urbanizados a excepciéon del cauce fluvial del rio

Rimac.

Los depoésitos fluviotorrenciales corresponden también a zonas llanas de pendientes
suaves, encontrandose circundada por laderas de pendientes suaves a moderadas
(lomadas y cerros del batolito de la Costa), todo este sector se encuentra totalmente

urbanizado.

A continuacion indicamos las caracteristicas fisicas de los materiales encontrados en
superficie e investigaciones geotécnicas efectuadas en las Estaciones que comprenden

los tres tramos del Sector “A”:

TRAMO 1
Estacion El Angel: Ubicada en el Km. 22+242.591. Se encuentra localizada sobre un

deposito aluvial, el cual ha sido depositado durante el Pleistoceno (Q-al); superficialmente



se encuentran depoésitos de arenas, subyaciendo a estos suelos se encuentran depdésitos

de grava arenosa con cantos rodados de forma subredondeada a redondeada.

Estacion Martinete: Ubicada en el Km. 22+822.591, se encuentra sobre depésitos fluvio
torrenciales proveniente de las quebradas transversales del rio Rimac, observandose en
las calicatas realizadas en esta Estacién, material grava arenosa a areno limosa de
coloracion pardo oscura con clastos sub-angulosos a angulosos que generalmente son de
rocas igneas englobadas en una matriz areno-limosa con un tamafio de clastos de hasta
30cm.

TRAMO 2
No se presentan estaciones en este tramo

TRAMO 3

Estacion San Martin: Ubicada en el Km. 31+360.591, se encuentra sobre depésitos fluvio
torrenciales proveniente de las quebradas transversales del rio Rimac, observandose en
las calicatas realizadas en esta Estacién, material grava arenosa a limosa de coloracion
pardo oscura con clastos sub-angulosos a angulosos que generalmente son de rocas

igneas

Estacion Santa Rosa: Ubicada en el Km. 32+375.591, se encuentra sobre depésitos
fluvio torrenciales proveniente de las quebradas transversales del rio Rimac, observandose
en las calicatas realizadas en esta Estacion, material areno limoso a areno gravosa de
coloracién pardo oscura con clastos sub-angulosos a angulosos que generalmente son de
rocas igneas englobadas en una matriz areno limosa con un tamafio de clastos de hasta
20cm.

Estacion Bayovar: Ubicada en el Km. 33+465.591, se encuentra sobre depositos fluvio
torrenciales proveniente de las quebradas transversales del rio Rimac, observandose en
las calicatas realizadas en esta Estacion, material areno gravoso de coloracion pardo
oscura con clastos sub-angulosos a angulosos englobados en una matriz areno limosa con

tamarno de clastos de hasta 40cm.



GEODINAMICA

GEODINAMICA EXTERNA

En los fendmenos de Geodinamica Externa, intervienen directa y/o indirectamente tanto

factores estaticos como dinamicos.

o Factores estaticos: consideramos los topograficos, estructurales (falla,
estratificacion, fracturas, pliegues, etc.), litolégicos (suelos y rocas) e
hidrometeorologicos;

e Factores Dinamicos: se considera la accion de las aguas de lluvia que influyen en
la inestabilidad de las masas rocosas; la actividad sismica y la gravedad.

Los fendmenos de geodinamica externa estan vinculados fundamentalmente, a factores
climaticos, morfolégicos y litolégicos. Los pisos climaticos de - cuenca del Rio Rimac son
variados. En las zonas costaneras es semiarido arido con escasas precipitaciones y
temperaturas que fluctian entre 13° y 30° mientras que en las nacientes de la cuenca el

clima es gélido, con abundantes precipitaciones y temperaturas bajo cero grados.

La morfologia es también cambiante, siendo las fuertes pendientes los que predisponen la

activacion de algunos fenébmenos geodinamicos, tales como deslizamientos y derrumbes.

Es importante considerar el factor litolégico, puesto que cada unidad tiene caracteristicas
fisico-mecanicas y composicién diferentes, asimismo, un mismo tipo de roca sufre
intemperismo diferente en climas diferentes. En la cuenca del rio Rimac dichos fenbmenos
son de diferente indole y muestran rasgos que indican que en el periodo, posiblemente
durante el Pleistoceno, la actividad geodinamica fue mayor en comparacién a lo que esta

ocurriendo actualmente.

7. SISMICIDAD

En la zona de estudio es posible la ocurrencia de sismos de intensidad de IX a X grados en
la escala de Mercalli Modificada.

Los distritos de San Juan de Lurigancho se encuentran comprendidos en la Zona 3 en la
Zonificacion Sismica del Pert con un factor de zona - 0.4g; los parametros geotécnicos
corresponden a un suelo de perfil tipo S1, con periodo predominante de Tp = 0.4s y factor de
suelo S = 1.0 para ser usado en las Normas de Diseflo Sismo-Resistente.



COEFICIENTE SiSMICO

A partir de las investigaciones de los principales eventos sismicos ocurridos en el Perq, se
presenta en la Anexo Figuras, el mapa de distribuciones de maximas intensidades sismicas
observadas en el Peru, el cual estd basado en isosistas de sismos peruanos y datos de
intensidades de sismos historicos recientes (Alva Hurtado et al 1984).

La zona de subduccion del Pacifico, que corre paralela a gran parte de la costa oeste de
Sudameérica, es lugar frecuente de reajustes de la corteza terrestre, los cuales producen
sismos de gran magnitud. Por ello, el Peru ha sufrido sismos muy severos de consecuencias
devastadoras. Nuestro pais, por estar comprendido como una de las regiones de mas alta
actividad sismica, forma parte del Cinturén Circumpacifico que es una de las zonas sismicas
mas activas del mundo. Razén por la cual debe tenerse presente la posibilidad de que
ocurran sismos de intensidades altas. Dentro del territorio peruano se ha establecido
diversas zonas sismicas, las cuales presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la
mayor o menor presencia de los sismos.

Segun el mapa de zonificacion sismica y de acuerdo a la Norma Sismo - Resistente E-030
del Reglamento Nacional de Construcciones, a la zona de estudio le corresponde una
sismicidad alta de intensidad media mayor de VIl en la Escala Mercalli Modificada.

Para el disefio sismico de las edificaciones menores en las estaciones de pasajeros, se debe
de tener en cuenta que las fuerzas sismicas horizontales cortantes en la base pueden
calcularse de acuerdo a las Normas de Disefio Sismo Resistente E-030, segun la siguiente
relacion:

V= ZxUxSxC < P
Rd
Donde:
VA Factor de zona
U Factor de uso
S Factor de tipo de suelo
C Amplificacién sismica
Rq Factor de reduccién
P Peso de la estructura
V. Fuerza cortante basal

Para la zona en estudio se tiene los siguientes factores para el disefio sismo resistente que
se indican en el siguiente cuadro.
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Tabla N° 2.- Factores para Diseio Sismo Resistente

Factores Valores
Zona 3 (2) 040¢g
Uso (U) 1.5
Tipo Suelo (S1) 1.0
Periodo Predominante (Tp) 0.4 seg

ACTIVIDAD SiSMICA

A continuacion se muestra un cuadro con la relaciéon de los sismos mas importantes,
ocurridos que han afectado la zona del estudio y alrededores, entre 1940 y 2007:

Tabla N° 3.- Sismos ocurridos que han afectado la zona de estudio

Fecha Magnitud intenaitiad Lugar
MM

06/08/1933 6.5 Vi Ica
24/05/1940 8.4 Vil Lima
24/08/1942 8.6 Vil Pisco
12/10/1950 6.0 \" Ica
03/05/1952 6.4 Vil Ica
01/03/1956 7.0 Vi Ica
15/01/1960 6.0 VI Lima
28/01/1961 5% VI Pisco
17/10/1966 6.3 Vi Ica
28/09/1968 6.0 VI Pisco
03/10/1974 7.5 Vi Lima
27/06/1987 5.9 VI Ica
05/04/1991 5.8 \J Ica
12/11/1996 7.7 Vil Ica
15/08/2007 7.9 Vil Pisco

Debido a que la via estd emplazada en una zona de acentuada actividad sismica y su
sensibilidad al riesgo sismico se relaciona con su proximidad a la fosa tectdnica del Pacifico,
la cual representa una linea de fuentes sismogénicas potenciales; la zona de subduccién del



Pacifico, que corre paralela a gran parte de la costa oeste de Sudamérica, es lugar
frecuente de reajustes de la corteza terrestre, los cuales producen sismos de gran magnitud,
por ello, el Peru ha sufrido sismos muy severos algunos de consecuencias devastadoras;
la ciudad de Lima ha experimentado en los pasados 40 afos, 6 sismos con magnitudes de
onda superficial en el rango de 6 a 7.6, estos sismos han causado niveles de dafio
relativamente bajos en la ciudad, a pesar de que las aceleraciones en la superficie del suelo
han sido tan altas como 0.40g (terremoto de 1966), y las duraciones del movimiento fuerte

han sido mayores que 1 minuto (terremoto de 1974).

Sin embargo, dafios mayores han sido observados en areas fuera del centro de la ciudad
de Lima. Uno de estos lugares es el Puerto del Callao que durante el sismo del 3 de
Octubre de 1974 (con magnitud Ms=7.5, a 90 Km de Lima), sufrié considerable dafio en
instalaciones navales y portuarias. Se registraron intensidades maximas de IX y VIII MM
para La Punta y El Callao, respectivamente. Los mayores dafios se presentaron en
modernas estructuras de concreto armado en la Escuela Naval-La Punta; en la Oficina de
Correos en El Callao y en un antiguo silo del Terminal Maritimo que colapsé perdiendo 20

m. de los 60m de altura original.

8. INVESTIGACION GEOTECNICA

En base a la Informacién Recopilada: Estudios de geologia, mecanica de suelos y geotecnia
para la extension de la Linea 1 del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y
Callao, Tramo 2: Grau-San Juan de Lurigancho realizada por el Consorcio Vial Urbano S.A.
y Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de 32 Distritos de Lima y Callao realizada por
la Universidad Nacional de Ingenieria — Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismica y Mitigacion de Desastres, segun esta informacion se desarroll6 un resumen con
toda la data recopilada con la finalidad de determinar las caracteristicas geotécnicas de los
suelos de fundacion donde se proyectaran las estructuras de concreto del Tren Eléctrico y el

puente.

INVESTIGACION DE CAMPO

Con la finalidad de identificar y realizar la evaluacion geotécnica del suelo en la zona de
influencia del trazo del tren y del puente, se llevé a cabo un programa de exploracién de
campo correspondiente a calicatas a cielo abierto, perforaciones diamantinas con la
ejecucion de ensayos de penetracién con Cono Peck y recoleccion de muestras para ser

ensayadas en el laboratorio.

A continuacién se detallan las exploraciones de campo ejecutadas:
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EXCAVACION DE CALICATAS (ASTM D 420)

Anteriores estudios realizados por consultores especializados para el Proyecto del Tren
Eléctrico y estudios adyacentes al proyecto, por lo general proponen calicatas a cielo abierto
de 3.0m a 4.0m.

Fueron programadas 10 calicatas en los tres tramos que corresponden al Sector “A”, éstas
fueron realizadas por la empresa especializada en exploraciones geotécnicas EyP entre los
dias 10 y 30 de Setiembre del 2011; el kilometraje y profundidad se encuentran listados en

la Tabla N°4.
Tabla N° 4.-Calicatas a Cielo Abierto
Ubicacién de | Profu .
Tramo | Excavacién | Progresiva |ndida :meu':d'?ad Litologia Clasificacién
(Km) d e Estratos
Grava mal
0.00-2.00 graduada GP
Grava mal
2.00-3.50 graduada GP-GM
limosa
Grava mal
C-1 22+250 10 3.50-5.50 graduada GP
Grava mal
5.50-8.00 graduada GP
Grava mal
8.00-10.00 graduada GP-GM
limosa
0.00-0.05 Tierra vegetal TV
Arena arcillosa
- presss 0.05-0.40 y limosa SC-SM
- +55 5
1 0.40-2.90 GraNg el GP
SECTOR graduada
A 290500 | Gravamal GP
) ) graduada
0.00-1.00 Grava limosa GM
Grava arcillosa
C-3 22+800 4 1.00-4.00 y limosa GC-GM
4.00-5.00 Bloques
Arena arcillosa
0.00-2.20 y limosa SC-SM
Arena arcillosa
2.20-3.00 y limosa SC-SM
C-4 23+500 6.5 3.00-5.00 Gcr;ava Ilrgosa GM
rava bien
5.00-5.50 graduada GwW
Grava mal
5.50-6.50 graduada GP-GM
limosa
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0.00-1.40 Arena limosa SM
Limo
1.40-1.70 inorgénico A
Grava mal
. 1.70-3.50 graduada GP
SECTOR| C-5 24+150 10 | 3.50-5.00 Arena mal SP
A graduada
Grava bien
5.00-7.00 graduada GwW
Grava mal
7.00-10.00 graduada GP-GM
limosa
0.00-0.05 Tierra vegetal TV
0.05-0.40 Arena limosa SM
C-15 314350 5 ) Arena mal
0.40-3.00 graduada SP
300.500 | Gravamal GP
graduada
0.00-0.05 Tierra vegetal TV
0.05-0.30 Arena limosa SM
C-16 31+900 5
0.30-500 | Cravamal GP
graduada
0.00-0.05 Tierra vegetal TV
Arena mal
3 0.05-3.05 graduada SP-SM
SECTOR C-17 32+380 5 limosa
P
305-500 | Arenamal sP
graduada
0.00-0.05 Tierra vegetal TV
Grava mal
C-18 33+000 5 0.05-3.10 graduada GP-GM
limosa
Grava mal
3.10-5.00 graduada GP
0.00-0.20 Tierra vegetal TV
Grava mal
C-19 33+450 5 0.20-3.15 graduada GP-GM
limosa
Grava mal
3.15-5.00 graduada GP

SONDAJES DE PERFORACION DIAMANTINA, ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT) Y CONO
DE PECK

Para el presente informe se llevo a cabo perforaciones diamantinas, alcanzando una

profundidad de 20 m. estas perforaciones diamantinas se llevaron ubicaron en el sector A’,

encontrandose todas ellas sobre material fluvial-aluvial del rio Rimac, conformados por
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bolos y cantos de hasta de 16”, englobados en una matriz de grava arenosa con algunos
lentes de arena algo gravosa y en muy pocos sectores algunos pequefios lentes de

material fino de tipo limos y arcillas con una potencia maxima de 0.40 m.

El método de perforacion empleado en los sondajes, fue el rotativo con recuperacion
continua de testigos, es decir, aquel que atraviesa los materiales cortandolos por medio de
la accion giratoria de una broca de diamantes a alta velocidad y a presiones adecuadas al
tipo de suelo o roca a perforarse. Durante la perforacion se usé en forma permanente
revestimientos para evitar derrumbes de la pared del sondaje. Como fluido de perforacion

se utilizé el agua proveido por cisternas.

Ademas se realizaron ensayos de Penetracion Estandar (SPT) de acuerdo a los
requerimientos del proyecto y las condiciones del terreno en estudio, se ejecutaron los
sondajes por el método del lavado (wash boring) y de rotacién con brocas de diamantes y
se realizaron ensayos de penetracion estandar SPT cada metro, segun la Norma ASTM D-
1586. Asi mismo se ejecuté ensayos de penetracion Cono de Peck, éste consiste en la
introduccién en forma continua de una punta coénica tipo Peck. El equipo que se emple6
para introducir la punta cénica en el suelo es el mismo que el empleado en el Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT) ASTM-D-1586, en el que se reemplazara la cuchara standard
por un cono de 6.35 cm (2.5") diametro de 60° de angulo en la punta. Ambos ensayos se

realizaron con la finalidad de determinar la resistencia cortante de los suelos.

Los trabajos de perforacién estuvieron a cargo de la empresa EyP y fueron realizados
entre el 15 y 22 de Setiembre del 2011. En la Tabla N°5 se adjunta el resumen de los

sondajes de perforacion ejecutadas, indicandose la ubicacién y la profundidad alcanzada.



Tabla N° 5.- Resumen de los Sondajes de Perforacion Diamantina

Ubicacion
. de Profundidad de . . ces s
Tramo | Sondaje Progresiva Profundidad Estratos Litologia Clasificacion
(Km)
Arena bien
0.00-0.60 raduada limosa SW-SM
0.60-2.50 Arena limosa SM
Grava mal
2.50-3.55 graduada limosa St
Grava mal
S-15 31+331 20 2o graduada =
- ¥ Grava mal
5.50-7.60 graduada limosa GP-GM
Grava mal
7.60-16.50 graduada GP
Grava mal
16.50-17.60 graduada limosa GP-GM
Grava mal
17.60-20.00 graduada GP
0.00-0.05 Tierra vegetal TV
0.05-0.40 Arena limosa SM
Arena mal
0.40-2.60 graduada SP
Grava mal
2.60-7.75 graduada GP
Grava bien
SECTOR 124340 2 7.75-:800 graduada limosa GW-GM
A S-16 +34 Grava mal
8.00-11.50 graduada GP
Arena mal
11.50-12.70 graduada limosa SP-SM
Grava mal
12.70-17.55 graduada GP
17.55-17.90 Grava limosa GM
Arena mal
17.90-20.00 graduada SP
0.00-0.20 Arena limosa SM
Grava mal
0.20-2.70 raduada limosa GP-GM
Arena bien
2.70-3.50 graduada limosa SW-EM
Grava mal
S-17 33+438 20 8:5d71280 graduada ol
Arena mal
12.50-13.70 graduada limosa Sl
Grava mal
13.70-16.65 graduada GP
16.65-20.00 AmnamAl SP-SM

graduada limosa




ENSAYOS DE PLACA

Este ensayo consiste en aplicar una carga horizontal a una placa cuadrada de 60cm x 60cm
y registrar el asentamiento producido por la misma. Para cada valor de carga y descarga se
toman lecturas de los asentamientos a intervalos de tiempo especificados hasta que estos
se estabilicen las dos ultimas lecturas sean similares.

Fueron realizados 2 ensayos de carga (ASTM-1194) distribuido en el tramos 3. La ejecucién
estuvo a cargo de la Empresa Hidroenergia SRL. La Tabla N°6 resume los ensayos de

Placa.

Tabla N° 6.- Resumen del Ensayo de Placa

Tramo

Ensay

Progresiva

Profundidad
de ensayo
(m)

Maximo
asentamient
o obtenido
(mm)

K60
(Kglcm3)

Kv=K30
(Kg/cm3)

Capacidad
Portante
(kg/cm2)

Tipos de
Suelo
(SucCs)

SECTOR

-

A

31+400

3.5

7.4

8.0

14.0

5.0

Grava
pobremente
gradada con

limos (GP-
GM):%G=52,
%A=40 y
%F=8

P-5

32+400

3.5

3.7

15.0

18.0

4.0

Grava
pobremente
gradada
(GP):%G=53
JYA=43 y
%F=4

ENsSAYO METODO MASW

Las ondas superficiales han sido usadas para inferir la variacion de Vs con la profundidad
(perfil Vs) de los materiales cercanos a la superficie a partir de mediciones de ondas
superficiales tipo Rayleigh (Park et al 2001a). Las areas con pozos, fosas o utilidades
subterraneas forman parte de los objetivos que se pueden representar en los perfiles Vs
(Miller et al., 2000). Los decrecimientos en la velocidad de la onda de cizalla estan
relacionados con una reduccion en la compactacion de suelos, o los incrementos localizados
en esta velocidad estan asociados con capas compactadas, que sobre yacen fosas o pozos
enterrados.

En la actualidad no se conocen normas respecto a la técnica MASW, pero en la practica en
especial en paises de Europa como en EE.UU se viene realizando con resultados
confiables. La técnica cubre la limitacién existente del método de refraccion sismica, dado
que la técnica tiene la capacidad de obtener velocidades de estratos de menor densidad y
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puede ser realizado sobre pavimentos, ademas presenta la ventaja de rapidez y un bajo
costo. Se realizaron 8 lineas sismicas, las cuales fueron realizadas entre los meses de
febrero y octubre del 2011. La prospeccién estuvo a cargo de la empresa especializada en
geotecnia Hidroenergia SRL.

En la Tabla N°7 se presenta los resultados de ensayos MASW.

Tabla N° 7.- Resumen de Ensayo MASW

Ubicacion Tipode S
’ e Vs30 |p:>see : I't‘xelo
Linea | progresiva (m/s) g
Tramo | Sismica (Km) AASHTO)

LW-11 21+ 700 652 Suelo Tipo C
LW-12 22 + 250 622 Suelo Tipo C

SECTOR -
A LW-13 23 + 035 415 Suelo Tipo C
LW-21 22+822 671 Suelo Tipo C
LW-10 33 + 300 582 Suelo Tipo C
SECTOR | LW-20 32 +200 549 Suelo Tipo C
A LW-32 314700 487 Suelo Tipo C
LW-33 32+800 566 Suelo Tipo C

ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS ESTANDAR
Se realizaron los siguientes ensayos:
e  Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422)
e  Contenido de Humedad (ASTM D-5216)
e Limites de Consistencia de Atterberg (ASTM D —4318)
e Clasificacion de Suelos SUCS (ASTM D - 2487)
e Clasificacién de Suelos AASHTO (ASTM D - 3282)
° Densidad Natural (ASTM D — 1556)piedades Fisicas

ENSAYOS ESPECIALES
Se realizaron los siguientes ensayos:
e Contenido de Sales Solubles Totales
e Contenido de Cloruros Totales
e Contenido de Sulfatos

opH
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e Corte Directo
e Consolidacion

e Compresion Simple

Tabla N° 8.- Resultado de Ensayos de Laboratorio (Ensayos Estandar)

Muestra Clasificaciéon w LL LP ™
Tramo Excavacién m de suelos
SUCS | AASTHO % % % %
0.00-2.00 GP A-1-a(0) 3.08
C-1 2.00-3.50 GP-GM | A-1-a(0) 5.60 | 16.90 N.P.
3.560-5.50 GP A-1-a(0) 3.79
5.50-8.00 GP A-1-a(0) 4.45
8.00-10.00 GP-GM | A-1-a(0) 562 | 17.03 N.P.
0.05-0.40 SC-SM A-2-4(0) 1146 | 20.15 | 14.75| 5.40
C-2 0.40-2.90 GP A-1-a(0) 4.46
1 2.90-5.00 GP A-1-a(0) 4.94
SECTOR A 0.00-1.00 GM A-1-b(0) 18.18 | 19.56 | 16.86 | 2.70
C-3 1.00-4.00 GC-GM | A-1-b(0) 19.24 | 2215 [ 17.15| 5.00
0.00-2.20 SC-SM A-1-b(0) 287 | 21.20 | 16.66 | 4.54
C-4 2.20-3.00 SC-SM | A-2-4(0) 3.89 | 20.50 | 15.56 | 4.94
3.00-5.00 GM A-1-b(0) 7.32 | 19.07 | 16.11 | 2.96
5.00-5.50 GW A-1-a(0) 5.50
5.50-6.50 GP-GM | A-1-3(0) 5.88 | 17.98 N.P.
0.00-1.40 SM A-1-b(0) 469 | 19.15 | 16.55| 2.60
C-5 1.40-1.70 ML A-4(11) 3467 | 3412 | 24.14 | 9.98
2 1.70-3.50 GP A-1-3(0) 6.49
SECTOR A
3.50-5.00 SP A-1-3(0) 3.81
5.00-7.00 GW A-1-3(0) 6.35
7.00-10.00 GP-GM | A-1-b(0) 3.37 | 18.32 N.P.
0.05-0.40 SM A-1-b(0) 6.10 | 21.00 N.P.
C-15 0.40-3.00 SP A-1-b(0) 5.49
3.00-5.00 GP A-1-3(0) 2.99
0.05-0.30 SM A-2-4(0) 8.18 | 18.68 N.P.
3 C-16 0.30-5.00 GP A-1-a(0) 4.20
SECTORA’ 0.05-3.05 SP-SM A-1-a(0) 360 | 17.04 N.P.
C-17 3.05-5.00 SP A-1-a(0) 4.38
0.05-3.10 GP-GM | A-1-a(0) 454 | 16.61 N.P.
C-18 3.10-5.00 GP A-1-a(0) 425
0.20-3.15 GP-GM | A-1-a(0) 516 | 16.72 N.P.
C-19 3.156-5.00 GP A-1-a(0) 5.34
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Tabla N° 9.- Resultado de Ensayos de Laboratorio (Ensayos Estandar)

Muestra Peso Peso
Tramo |Excavacion m volumétrico especifico
de la grava de sélidos
1 C-1 3.50-5.50 2.687 2.759
SECTOR A C-2 2.90-5.00 2.722 2.733
] C-5 3.50-5.00 2.682 2.748
SECTOR A
3 C-16 0.30-5.00 2.703 2.791
) C-17 0.05-3.05 2.721 2.801
SECTORA I™C 18 3.10-5.00 2,603 2786

Tabla N° 10.- Resultado de Ensayos de Laboratorio (Anélisis Quimicos)

Sales Solubles| Cloruros | Sulfatos en
Tranfo |Excavacion M“‘:"a (SST) (Cl) SO,
ppm ppm ppm
1 C-1 3.50-5.50 | 2,165.00 508.78 462.62
SECTOR A c-2 2.90-5.00 | 1,964.00 519.12 467.34
2
R S c-5 3.50-5.00 | 2,557.00 713.10 525.90
C-16 0.30-5.00 | 1,689.00 506.64 307.70
3
azgicn g | SV 0.05-3.05 232.60 660.70 423.09
C-18 3.10-5.00 | 1,702.00 424.02 431.70

Se realizaron ensayos triaxiales de tipo UU, no consolidado no drenado ASTM-D-2850 con
especimenes de 4” de diametro, remoldeados de acuerdo a la densidad natural seca y a la
humedad obtenidos en los ensayos de densidad natural-Método del cono de arena, se

presenta el siguiente cuadro.

Tabla N° 11.- Resultado de Ensayos de Laboratorio (Ensayos Especiales)

Clasificacion

Parametros de

Excava Humeda Densidad b snolos resiste'ncia
Tramo cion Muestra d Seca Angulo de

m % Total AASTH| Cohesién Friccion

(gricm’) | sucs p (kg/cm?) mt(ci;na
1 C-1 |4.50-4.70| 3.93 2.222 GP |A-1-a(0) 0 42.72
SECTORA| C-2 [3.50-3.70| 4.92 2.117 GP |A-1-a(0) 0 36.13
SECT?OR A C-5 |4.50-4.70, 3.78 2.117 SP |A-1-a(0) 0 35.55
3 C-16 |3.50-3.70| 4.39 2.129 GP |A-1-a(0) 0 41.24
SECTOR | C-17 |2.50-2.70| 3.53 2.011 | SP-SM |A-1-a(0) 0 39.17
A’ C-18 |3.50-3.70| 4.25 2.070 GP |A-1-a(0) 0 37.55




9. ANALISIS DE INGENIERIA DEL PROYECTO

Se presenta a continuacion el analisis de la cimentacién, que incluye recomendaciones para
su disefio.

PROFUNDIDAD Y TIPO DE CIMENTACION

Se recomienda cimentar a una profundidad minima de 4.00 m sobre el material gravoso. No
se cimentara sobre relleno. El tipo de cimentacion sera superficial

Se debe de tener en cuenta que en los caso que se encuentre estratos distintos de grava,
se procedera a realizar una falsa zapata de H=1.00m o donde se encuentre suelo gravoso

denso o posiblemente a una mayor profundidad.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

De acuerdo a la informacién proporcionada de las investigaciones geotécnicas se ha optado
por asumir conservadoramente parametros de resistencia cortante, segun el sector. En la
Tabla N°12, muestra los parametros geotécnicos a utilizar en el disefio para el sectorAy A’.

Tabla N° 12.- Parametros de Resistencia del Suelo

Parametros para el fona A conaAl
] e (Zona de material | (Zona de material
Diseito
Gravoso) Gravoso)
P (°) 38.0 36.0
Ci (kg/cm?) 0.0 0.0
¥ (ton/m?®) 2.0 2.0
Donde:
(ON : Angulo de friccion interna del suelo considerado para el disefio
G : Cohesién considerada para el disefio

Y : Peso especifico total del suelo.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD ULTIMA DEL TERRENO MEDIANTE UNA CIMENTACION
SUPERFICIAL

De acuerdo a las Especificaciones de Disefio de puentes AASHTO LRFD 2004, la
capacidad de carga ultima o nominal para los diferentes tipos de suelo puede ser obtenida

mediante |a siguiente expresidn general:

qu= cNcp + 0.5gy B’Cyy Nym X 10° + gy Cy2 D Ny x 10° (MPa)

Donde:

qu = Capacidad de carga nominal (Mpa)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

Df = Profundidad de la cimentacién (mm)

Y = Densidad total (kg/cm3)

B = Ancho de la zapata

B' = Ancho de la zapata reducida (mm) B'=B -2 eg
L = Longitud de zapata (mm)

L' = Longitud de lazapata L'=L-2¢e_

eg= = Excentricidad paralela a la direccién B(mm)
e.- = Excentricidad paralela a la direccién L(mm)

Cw1, Cw2= Coeficientes en funcién de Dw (adimensional)
Dw= = Profundidad de la napa freatica (mm)

O
C
Nym, Ngm ¥ Ncm = Factores de capacidad de carga modificados (adimensional)

Angulo de friccidn del suelo (°)

Cohesién del suelo (Mpa)

Los factores de capacidad de carga modificados N, y Nqm dependen de los factores de

capacidad de carga, forma, profundidad, compresibilidad e inclinacién:

Ncm = N¢Se e
N/m =N,s, ¢, iy

Factores de Capacidad de Carga

Ny = 2(Ng+1)tan ¢r
N. = cotg ¢ (N4-1)
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Factores de Forma

B Bl
=1- ‘o S =1+
S, =1 0.4(L) . (N )(L,)
Factores de Compresibilidad
(-4.4+068 5, tang, + (3.07send )[iogy (2,)] -
C, =Cq =8 T+send <1 | = 2Dr\/%

Factores de Inclinacién
~(1-H i - 1~ﬂ(n—1) ic=iq-[(1-i)/(/v-1)jl
Vv q Vv 9 q

La aplicacién simultanea de los factores de inclinacién y forma originan un diseno muy

conservador. En consecuencia los factores de inclinacion seran omitidos.

Factor de Profundidad

d, =1+2tan¢(1- senq))2 tam(%f)

En los calculos para determinar la capacidad de carga se ha utilizado el area efectiva
reducida B’ x L’ (B’ = B - 2e, L' = L-2e.) comprendida dentro de los limites de la zapata,
debido a los efectos de excentricidad de las cargas.

La capacidad nominal o ultima q, que representa la capacidad resistente del suelo de
fundacion se multiplica por el factor de reduccion de resistencia ¢ AASHTO LRFD, que para
este caso se ha considerado es de 0.35 en condicién de Servicio, 0.45 en condicién de
Resistencia y 0.8 para Evento Extremo.

El célculo de la capacidad ultima se ha realizado para los diferentes tipos de Suelo, teniendo
en cuenta las cargas actuantes, excentricidades en los estados limites de Servicio,
Resistencia y Evento Extremo. En |la Tabla N° 13 y 14 indica los resultados del analisis final

obtenido para el sectorAy A".

Tabla N° 13.- Capacidad de Carga Ultima y Ultima Factorada - Sector A

Dimensiones Lapagidad Profundidad Capagidad
] . e de carga de carga
Ubicacién | Condiciones de zapata L de
§ i am:) ultima Githautaolén factorada
(kglcm?) (kglcm?)
(m)
ZAPATAS Servicio | 43.65 4.00 15.28
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DE . .
VIADUCTO Resistencia | 750 x 10.00 42.83 4.00 19.27
Evento 31.79 4.00 25.43
Extremo X ' ’ ’
Everto 48.65 4.00 38.92
Extremo Y ’ ’ '
ZAPATAS Servicio | 37.71 4.00 13.55
DE o Resistencia | 38.73 4.00 17.43
ESTACION
Everto 7.00 x 14.00
DE Ex " 31.86 4.00 25.49
PASAJEROS | C—Xtremo
sxeat 40.01 4.00 32.01
Extremo Y ' ' '

Tabla N° 14.- Capacidad de Carga Ultima y Ultima Factorada - Sector A*

C idad Cc idad
Dimensiones ::::'r Z Profundidad :::::_ 2
Ubicaciéon | Condiciones de zapata . 9 de 9
(ip wiai) ultima Clnentatién factorada
(kg/cm?) (kg/cm?)
(m)
Servicio | 33.92 4.00 11.87
ZAPATAS | Resistencia | 33.29 4.00 14.94
DE
VIADUCTO Evento 7.50 x 10.00 24.96 4.00 19.97
Extremo X
Evento
37.64 4.00 30.11
Extremo Y
ZAPATAS Servicio | 30.33 4.00 10.62
DE Resistencia | 30.35 4.00 13.66
ESTACION
7.00 x 14.00
DE c E"e"t°x 25.12 4.00 20.10
PASAJEROS | EXtremo
Evento 31.31 4.00 25.04
Extremo Y

Se debe de tener en cuenta que en los caso donde se encuentre estratos distintos de
grava, se procedera a realizar una falsa zapata de H=1.00m o donde se encuentre el suelo

gravoso denso o posiblemente una mayor profundidad.



CALCULO DEL ASENTAMIENTO PARA LAS ZAPATAS PROYECTADAS

La presién anterior puede generar asentamientos mayores a los admisibles, por lo tanto se
verificaran los asentamientos previstos. Los asentamientos dependeran de los valores del
Moédulo de Elasticidad. Segun la teoria elastica podemos utilizar la siguiente expresion, del
Reglamento AASHTO LRFD.

Donde:

Se = Asentamiento (mm)

q = Esfuerzo neto transmitido (MPa)

A = area efectiva de la cimentacion (B-2eB) x (L-2eL) (mm?)
Es = Médulo de elasticidad (MPa)

B = Relacion de Poisson

B = Factor de forma

En la Tabla N°15, muestra los parametros elasticos a utilizar en el disefio para el sector A 'y
A

Tabla N° 15.- Pardmetros Elastico

Zona A Zona A’
Parametros para el . .
. (Zona de material (Zona de material
Diseiio
Gravoso) Arenoso-Gravoso)
Es (MPa) 150 120
H 0.3 0.3

La Tabla N°16 y N°17 se indica los asentamientos a generarse en las zapatas.

Tabla N° 16.- Asentamiento Obtenido en la Cimentacion de la Sector A

.. . . Evento Evento
. . Servicio 1 Resistencia 1
Dimensione . . Extremo X Extremo Y
Asentamien | Asentamiento . .
s de zapata . Asentamiento | Asentamiento
to elastico elastico . .
(mxm) (smem) o) elastico elastico
(mm) (mm)
B=7.50m. x
( 40.48 83.54 77.20 128.44
L=10.00m.)
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(B=7.00m. x
L=14.00m.)

48.07

92.64

108.52

133.49

En la condicién de Servicio para el sector A, el asentamiento se ha limitado a 2” por lo tanto
la capacidad admisible sera de 9.0 kg/cm?.

Tabla N° 17.- Asentamiento Obtenido en la Cimentacién de la Sector A°

L. . ] Evento Evento
. ] Servicio 1 Resistencia 1
Dimensiones . A Extremo X Extremo Y
Asentamiento | Asentamiento . .
de zapata . . Asentamiento | Asentamiento
elastico elastico . .
(mxm) elastico elastico
(mm) (mm)
(mm) (mm)
B=7.50m. x
( 41.52 74.92 69.92 114.65
L=10.00m.)
B=7.00m. x
( 49.51 83.76 98.70 120.51
L=14.00m.)

En la condicién de Servicio para el sector A" el asentamiento se ha limitado a 2” por lo tanto
la capacidad admisible sera de 8.0 kg/cm?.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al analisis y considerando la capacidad admisible de carga para zapatas

rectangulares cimentadas sobre material gravoso (Zona A y A’) se tiene como resultado para

las tres condiciones analizadas:

En la siguiente tabla se resumen el analisis de la cimentaciéon para el sector A el cual aplica

para los dos primeros tramos comprendidos entre las progresivas 21+557.59 - 23+675.591 y
23+915.51 - 24+180.59.

Capacidad Capacidad
Dimensiones P Profundidad P
L .. de carga de carga
Ubicacién | Condiciones de zapata R de
altima Cimentacién factorada
(mxm) | kgiem? (kglem?)
(m)
Servicio | 4.00 9.18
ZAPATAS 43.65
DE Resistencia | 42.83 4.00 19.27
VIADUCTO 7.50 x 10.00
VN 31.79 4.00 25.43
Extremo X
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Evento

48.65 ; .
Extremo Y “00 38.92
T Servicio | 37.71 4.00 9.18
DE Resistencia | 38.73 4.00 17.43
ESTACION e 7.00 x 14.00
DE . tve" °X 31.86 4.00 25.49
PASAJEROS )I(E ’emt°
Hante 40.01 4.00 32.01
Extremo Y

Ademas se presenta el resumen del analisis de la cimentacién para el sector A" comprendido

entre las siguientes progresivas 31+207.26 — 33+960.

C idad C idad
Dimensiones SRASIEE Profundidad apacica
.. .. de carga de carga
Ubicacion | Condiciones de zapata o de
ualtima . . factorada
(mxm) 2, | Cimentacion 2
(kg/cm?) (kg/cm?)
(m)
Servicio | 33.92 4.00 8.16
ZAPATAS | Resistencia | 33.29 4.00 14.98
DE
VIADUCTO Evento 7.50 x 10.00 24.96 4.00 19.97
Extremo X
SYRALD 37.64 4.00 30.11
Extremo Y
ZAPATAS Servicio | 30.33 4.00 8.16
DE Resistencia | 30.35 4.00 13.66
ESTACION
7.00 x 14.00
DE Eve"t°x 25.12 4.00 20.10
PASAJEROS | EXtremo
SVENtS 31.31 4.00 25.04
Extremo Y

Para el sector A se tiene el siguiente asentamiento producido por la carga en las tres

condiciones analizadas:




. . . Evento Evento
. . Servicio 1 Resistencia 1
Dimensione . . Extremo X Extremo Y
Asentamien | Asentamiento ] .
s de zapata . . Asentamiento | Asentamiento
to elastico elastico . .
(mxm) elastico elastico
(mm) (mm)
(mm) (mm)
(B=7.50m. x
40.48 83.54 77.20 128.44
L=10.00m.)
(B=7.00m. x
48.07 92.64 108.52 133.49
L=14.00m.)

condiciones analizadas:

Para el sector A" se tiene el siguiente asentamiento producido por la carga en las tres

L. . . Evento Evento
. . Servicio 1 Resistencia 1
Dimensiones . . Extremo X Extremo Y
Asentamiento | Asentamiento . .
de zapata . . Asentamiento | Asentamiento
elastico elastico . .
(mxm) (mm vain) elastico elastico
’ (mm) (mm)
(B=7.50m. x 41.52 74.92 69.92 114.65
L=10.00m.)
B POm: X 49 51 83.76 98.70 120.51
L=14.00m.)

e En la condicién de Servicio para el sector A el asentamiento se ha limitado a 2” por lo

tanto la capacidad admisible sera de 9.0 kg/cm2.

e En la condicién de Servicio para el sector A” el asentamiento se ha limitado a 2" por lo

tanto la capacidad admisible sera de 8.0 kg/cm2.

e Los resultados de este estudio se aplican exclusivamente al area en estudio, no se

pueden utilizar para otros sectores o para otros fines.
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1.0 GENERALIDADES

1.1

Introduccién

La empresa contratista “CONSORCIO TREN ELECTRICO LIMA’, dentro de su
de estudios geotécnicos para la propuesta del Proyecto “Proyecto Especial

programa

Sistema Eléctrico de Transporte de Lima y Callao, en el Tramo 2 Sector A de la
Linea 1, Av. Grau — San Juan de Lurigancho” ha considerado la ejecuciéon de tres

(03) sondajes diamantinos y ensayos de penetracion y excavaciones con ensayos de

densidad

correspondiente a la empresa Estudios y Proyectos S.R.L. (EyP S.R.L.).

La relacion de sondajes y de las excavaciones y su ubicacion se indica a

natural-Método del cono de arena, para lo cual se efectué la invitacién

continuaciéon:

V VV V V V V V V V V V V

El presente informe corresponde a los resultados de los trabajos de investigacion
geotécnicos mediante sondajes diamantinos y ensayos de penetracion y

excavaciones a cielo abierto en la zona destinada para la cimentacibn en dicho

proyecto.

S-15 Km 31+331
S-16 Km 32+340
S-17 Km 33+438
C-1 Km 22+250
C-2 Km 22+500
C-3 Km 22+800
C-4 Km 23+500
C-5 Km 24+150
C-15 Km 31+350
C-16 Km 31+900
C-17 Km 32+380
C-18 Km 33+000
C-19 Km 33+450
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Ubicacién y Accesibilidad

El area en estudio se encuentra ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho,

provincia y departamento de Lima.

Los sondajes S-15, S-16 y S-17 se encuentran distribuidos entre las Progresivas Km
314331 hasta el Km 33+438 entre las Cdras. 34 a la 42 de la Av. Préceres de la

Independencia.

El acceso a los puntos de perforacion es a través de la Avenida Préceres de la
Independencia, via asfaltada y con una berma central en donde se realizaron los

trabajos.

Las excavaciones del C-1 al C-5 se encuentran distribuidas entre las Progresivas Km
22+250 hasta el Km 24+150 y se pasa por las Avdas. Locumba y Ancash, la calle
Rivera y Davalos, la plataforma superior del rio Rimac-Puente Huascar hasta la

Cdra. 1 de la Av. Proceres de la Independencia.

Las excavaciones del C-15 hasta C-19 se encuentran distribuidas entre las
Progresivas Km 31+350 hasta el Km 33+450, Cdras. 34 a la 42 de la Av. Proceres

de la Independencia.

Objetivos de los Trabajos

Los trabajos realizados por EyP S.R.L. tienen como objetivo determinar el perfil
estratigrafico del tramo, donde se cimentara el Tramo 2 de la Linea 1 del tren
eléctrico de Lima, asi mismo determinar los parametros mecanicos para el disefio de
la cimentacion, para lo cual segun contrato debera ejecutar sondajes con una
profundidad minima de veinte (20) metros y excavaciones a cielo abierto con

profundidades entre 5.0 y 10.0 metros, ambos contados a partir del nivel del terreno.
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En los sondajes a partir de los tres (03) metros de profundidad del nivel de terreno se
inicia el registro con los resultados de los ensayos de penetracibn cada metro de
profundidad, hasta encontrar la tasa de 4.0 Kg/cm? (carga transmitida al terreno) y
en las excavaciones mediante el muestreo continuo y los ensayos de densidad
natural-Método del cono de arena entre los 2.50m y 7.50m.

Organizacion e Infraestructura

En la elaboracion del presente informe cuyo contenido se detalla mas adelante, los
registros de los suelos en los sondajes diamantinos y en las excavaciones estuvieron
a cargo del Ing. Edward Enriquez Anampa en la zona de los trabajos y su

elaboracién final a cargo del Ing. César Vilca Ghezzi.

Para la ejecucion de los trabajos de campo EyP S.R.L. destac6 el personal
experimentado y calificado, suficiente y necesario para garantizar el normal vy

correcto desarrollo de los trabajos, este personal estuvo constituido por:

» 1 Ingeniero Civil

» 1 Perforista

» 3 Ayudantes de perforaciéon

» 10 Calicateros

» Personal para la guardiania del equipo de perforacion

El equipo de perforacién empleado fue un (01) equipo de perforaciébn a rotacién

Boyles Bros y una (01) bomba, segun cuadro:

Equipos Cantidad Modelo
Méaquina de perforacion Diamantina
Perforadora
01 Boyles Bros con cabezal 2HA-78 i
Diamantina
motor Wisconsin de 4 cilindros
BB-47 N°40, serie 677 A M y con motor
Bomba de agua 01

Briggs Straton, Md. 14R6, tipo 202810
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Se utilizaron accesorios en cantidad suficiente para la ejecucién de los trabajos de

perforaciébn como: tuberia casing, tuberia de perforacion, brocas, casing shoe, core

barel.

Adicionalmente tubos guia, barras AW, un martillo de 140 Ibs., un muestreador de
cafa partida y un equipo para penetracion dinamica tipo cono Peck y para las
excavaciones las herramientas manuales (lampas, picos, barretas), entibado

metalico forrado con un plastico de 5mm, ciglefia, etc.

GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO

Se consulto la literatura sobre la geologia de la zona en estudio, la cual consistio en el
Boletin N° 43 del INGEMMET (1992). Al final del informe se presentan las referencias.

Geologia

La zona evaluada se encuentra dentro de la publicacion hecha por INGEMMET, en
su boletin N°43: "Geologia de los cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay vy
Chosica®(1992). San Juan de Lurigancho esta localizado principalmente sobre
depésitos aluviales recientes (Qr-al) y depésitos aluviales pleistocénicos (antiguos)
(Qp-al), correspondiente al cono deyectivo del rio Rimac y depoésitos de Quebrada.
Este cono deyectivo esta constituido por un material de naturaleza lentiforme donde

se superponen en forma variable, depésitos de grava, arena, arcilla, y limo.

Se observan rocas intrusivas que corresponden a cuerpos pluténicos que
constituyen el batolito de la costa, que segun su nomenclatura y clasificacion han
sido denominados familias o superunidades. En el area de estudio se presentan 2
superunidades: las Superunidad Patap que esta constituida por cuerpos de gabros y
dioritas (Ks-gbdi-pt). La textura de la roca varia de grano medio a grueso
contendiendo plagioclasas en un 30% y ferromagnesianos en un 60% lo que le da

un peso especifico alto. Al centro este cuerpo presenta un tipico color oscuro de
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gabro y un brillo vitreo y la Superunidad Santa Rosa, que esta constituida por
cuerpos oscuros de tonalitas-dioritas (Ks-tdi-sr), de textura holocristalina de grano
medio, variado a grueso y destacando las plagioclasas blancas dentro de la masa

oscura.

Sismicidad

En la zona de estudio es posible la ocurrencia de sismos de intensidad de IX a X
grados en la escala de Mercalli Modificada. Se presenta en el Mapa de Distribucion
de Maximas Intensidades Sismicas Observadas en el Peru realizado por Alva
Hurtado (1984), el cual se bas6 en mapas de isosistas de sismos peruanos y datos

de intensidades puntuales de sismos historicos y recientes.

El area en estudio se encuentra comprendida en la Zona 3 en la Zonificacion
Sismica del Perad con un factor de zona - 0.4, los pardmetros geotécnicos
corresponden a un suelo de perfil tipo S1, con periodo predominante de Ts = 0.6
seg. y factor de suelo S= 1.0 para ser usado en las Nommas de Disefio Sismo-

Resistente.
Parametros del
suelo
Tipo Descripcién
Tp (S) S
S1 Roca o suelos muy rigidos 0.4 1.0
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2
Suelos flexibles o con
S3 0.9 14
estratos de gran espesor
S4 Condiciones excepcionales * *




3.0

* Los valores de Tp y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero

en ningun caso menores que los especificados para el Tipo S3

PERFORACIONES

El programa de perforaciones desarrolladas fue de 60.00 m. distribuidos en tres (03)

sondajes.

Las lineas de perforacién utilizadas fueron las siguientes:

Linoa | Didmerosel | P atigos
HW 4% 4"
HQ 3% 3116°
NQ 2% 23/8”

Las brocas utilizadas en las perforaciones fueron de diamantes impregnadas
fabricadas en Boyles Bros.

El método de perforacion empleado en los sondajes, fue el rotativo con recuperacion
continua de testigos, es decir, aquel que atraviesa los materiales cortandolos por
medio de la accién giratoria de una broca de diamantes a alta velocidad y a
presiones adecuadas al tipo de suelo o roca a perforarse.

Durante la perforacion se us6 en forma permanente revestimientos para evitar
derrumbes de la pared del sondaje.

Como fluido de perforacién se utilizé el agua proveido por cisternas.

El total de sondajes realizados, su metrado y los ensayos de penetracién ejecutados

se resume en el cuadro siguiente:

Sondaje| Progresiva Metrado Numero de Cono
Ensayos de SPT de

N° (Km) (m) penetracion Peck
S-15 31+331 20.00 18 1 17
S-16 32+340 20.00 17 1 16
S-17 33+438 20.00 17 17
60.00 52 2 50




Otros datos obtenidos durante la perforacion fueron que no se encontr6 nivel freatico,

porcentaje de retorno de agua de perforacion, color del agua, etc.

3.1 Informacién General de los Sondajes

Sondaje S-15 S-16 S-17
Ubicaciéon de Progresiva (Km) 31+331 32+340 33+438
Profundidad perforada (m) 20.00 20.00 20.00
Inclinacion del sondaje 90° 90° 90°
Inicio de perforacion 20/09/2011 22/09/2011 15/09/2011
Fin de perforacién 23/09/2011 25/09/2011 19/09/2011
Longitud de tramo de suelo 20.00 20.00 20.00
3.2 Descripcion de los Sondajes
Muestra
. Tipo de Clasificacion
Sondaje m . Litologia
material
De-a sucs AASTHO
S-15 0.00-0.60 Suelo Arena bien graduada limosa SW-SM A-1-b(0)
0.60-2.50 Suelo Arena limosa SM A-1-b(0)
2.50-3.55 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
3.55-5.50 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
5.50-7.60 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
7.60-16.50 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
16.50-17.60 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)




17.60-20.00 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
S-16 0.00-0.05 Suelo Tierra vegetal TV -
0.05-0.40 Suelo Arena limosa SM A-4(0)
0.40-2.60 Suelo Arena mal graduada SP A-1-b(0)
2.60-7.75 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
7.75-8.00 Suelo| Grava bien graduada limosa GW-GM A-1-a(0)
8.00-11.50 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
11.50-12.70 Suelo Arena mal graduada limosa SP-SM A-1-b(0)
12.70-17.55 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
17.65-17.90 Suelo Grava limosa GM A-2-4(0)
17.90-20.00 Suelo Arena mal graduada SP A-1-b(0)
S-17 0.00-0.20 Suelo Arenalimosa SM A-2-4(0)
0.20-2.70 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
2.70-3.50 Suelo Arena bien graduada limosa SW-SM A-1-b(0)
3.50-12.50 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
12.50-13.70 Suelo Arena mal graduada limosa SP-SM A-1-b(0)
13.70-16.65 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
16.65-20.00 Suelo Arena mal graduada limosa SP-SM A-1-b(0)

3.3 Porcentaje de Recuperacion de los Testigos

La recuperacion de suelos encontrados, fue lo mas completa posible, A continuacion

se resume el porcentaje por tramos de perforacion en cada uno de los sondeos.

El porcentaje de recuperacion se define como:

Tasa de recuperacion =

Longitud del nucleo recuperado

Longitud tedrica del nicleo recortado




3.4 Informacién general de las Excavaciones

Excavacion C1 C-2 C-3 C4 C-5
Ubicacién de Progresiva (Km) | 22+250 22+550 22+800 23+500 24+150
Profundidad de excavacion

10.00 5.00 4.00 6.50 10.00
(m)
Inicio de la excavacion 20/09/2011| 14/09/2011 | 30/09/2011 | 14/09/2011 | 16/09/2011
Fin de la excavacién 22/09/2011 | 14/09/2011|01/10/2011 | 15/09/2011 | 17/09/2011
Excavacion C-15 C-16 C-17 C-18 C-19

Ubicacién de Progresiva (Km) | 31+350 31+900 32+380 33+000 33+450

Profundidad de excavacién

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
(m)
Inicio de la excavacién 12/09/2011 [ 13/09/2011|10/09/2011 | 12/09/2011 | 10/09/2011
Fin de la excavacién 12/09/2011 | 13/09/2011 | 10/09/2011 | 12/09/2011 | 10/09/2011

3.5 Descripcion de las Excavaciones

Excavacion Muestra Tipo Clasificacion
m de Litologia
N° De-a material SuUcCs AASTHO
C-1 0.00-2.00 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
2.00-3.50 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
3.50-5.50 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
5.50-8.00 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
8.00-10.00 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
C-2 0.00-0.05 Suelo Tierra vegetal TV s
0.05-0.40 Suelo Arena arcillosay limosa SC-SM A-2-4(0)
0.40-2.90 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
2.90-5.00 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
C-3 0.00-1.00 Suelo Grava limosa GM A-1-b(0)
1.00-4.00 Suelo Grava arcillosa y limosa GC-GM A-1-b(0)
4.00-5.00 Bloques
C4 0.00-2.20 Suelo Arena arcillosay limosa SC-SM A-1-b(0)




2.20-3.00 Suelo Arena arcillosa y limosa SC-SM A-2-4(0)
3.00-5.00 Suelo Grava limosa GM A-1-b(0)
5.00-5.50 Suelo Grava bien graduada GwW A-1-a(0)
5.50-6.50 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
C-5 0.00-1.40 Suelo Arena limosa SM A-1-b(0)
1.40-1.70 Suelo Limo inorganico ML A-4(11)
1.70-3.50 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
3.50-5.00 Suelo Arena mal graduada SP A-1-a(0)
5.00-7.00 Suelo Grava bien graduada GW A-1-a(0)
7.00-10.00 Suelo Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-b(0)
C-15 0.00-0.05 Suelo Tierra vegetal ™V -
0.05-0.40 Suelo Arena limosa SM A-1-b(0)
0.40-3.00 Suelo Arena mal graduada SP A-1-b(0)
3.00-5.00 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
C-16 0.00-0.05 Suelo Tierra vegetal TV -
0.05-0.30 Suelo Arena limosa SM A-2-4(0)
0.30-5.00 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
Cc-17 0.00-0.05 Suelo Tierra vegetal ™V -
0.05-3.05 Suelo | Arena mal graduada limosa SP-SM A-1-a(0)
3.05-5.00 Suelo Arena mal graduada SP A-1-a(0)
C-18 0.00-0.05 Suelo Tierra vegetal ™V -
0.05-3.10 Suelo | Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
3.10-5.00 Suelo Grava mal graduada GP A-1-a(0)
Cc-19 0.00-0.20 Suelo Tierra vegetal ™V -
0.20-3.15 Suelo | Grava mal graduada limosa GP-GM A-1-a(0)
3.15-5.00 Suelo Arena mal graduada SP A-1-a(0)




4.0 ENSAYOS GEOTECNICOS EN SONDAJES

4.1

4.2

4.3

Ensayos de Penetracion SPT

De acuerdo a los requerimientos del proyecto y las condiciones del terreno en
estudio, se realizaron los sondajes por el método del lavado (wash boring) y de
rotacion con brocas de diamantes y se realizaron ensayos de penetracion estandar
SPT cada metro, segun la Norma ASTM D-1586.

En los sondajes no se pudieron obtener muestras no disturbadas con Shellby tube,

los suelos son granulares no cohesivos.

Ensayos de Penetraciéon Tipo Cono Peck

El ensayo de auscultacién con cono dinamico consiste en la introduccién en forma
continua de una punta cénica tipo Peck. El equipo que se emple6 para introducir la
punta conica en el suelo es el mismo que el empleado en el Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT) ASTM-D-1586, en el que se reemplazara la cuchara standard por un
cono de 6.35 cm (2.5) diametro de 60° de angulo en la punta.

Este cono se hinca en forma continua en el terreno, el registro de la auscultacién se
efectia contando el numero de golpes para introducir la punta coénica 30 cm,

después de los 15 cm iniciales.

El resultado se presentara en forma grafica indicando el nimero de golpes para 30

cm de penetracion.

Ensayos de Laboratorio de los sondajes

Todas las muestras fueron previamente descritas en el campo y luego
adecuadamente embaladas para su traslado al laboratorio de EyP S.R.L.



De cada muestra retirada durante la perforacion y de cada uno de los ensayos de

penetracion estandar SPT realizados, se determinaron las muestras representativas.

Con las muestras representativas se realizaron ensayos standard de clasificacién de

suelos.

4.3.1. Ensayos Standard

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos de nuestra empresa, siguiendo las Normas de la
American Society for Testing and Materials (ASTM) y fueron los siguientes:

» Contenido de Humedad Natural, ASTM-D-2216
» Andlisis Granulométrico por Tamizado, ASTM-D-422
> Limite Liquido, ASTM-D-4318
» Limite Plastico, ASTM-D-4318
» Clasificacion de suelos SUCS, ASTM-D-2487
» Clasificacion de suelos AASTHO, ASTM-D-3282
» Peso Volumétrico de Grava, ASTM-C-127
» Determinacion del Contenido de Sales Solubles Totales, ASTM-D-1884
» Determinacion del Contenido de Cloruros, ASTM-D-512
» Determinacién del Contenido de Sulfatos, ASTM-D-516
Sondaje Muestra Clasificacién w LL LP P
m de suelos
N° De-a SUCSs AASTHO % % % %
S-15 0.00-0.60 SW-SM A-1-b(0) | 1.72| 17.69 N.P.
0.60-2.50 SM A-1-b(0) | 3.85| 19.32 N.P.
2.50-3.55 GP-GM A-1-a(0) | 0.59| 18.15 N.P.
3.55-5.50 GP A-1-a(0) |[0.77
5.50-7.60 GP-GM A-1-a(0) (063 | 17.97 N.P.




7.60-16.50 GP A-1-a(0) |2.06

16.50-17.60| GP-GM A-1-a(0) |6.14| 18.90 N.P.
17.60-20.00 GP A-1-a(0) | 5.68

S-16 0.05-0.40 SM A4(0) |872| 18.06 | 14.82 |3.24
0.40-2.60 SP A-1-b(0) |3.18
2.60-7.75 GP A-1-a(0) |2.26

7.75-8.00 GW-GM A-1-a(0) |9.12| 18.34 N.P.
8.00-11.50 GP A-1-a(0) |2.07

11.50-12.70| SP-SM A-1-b(0) | 2.10| 17.98 N.P.
12.70-17.55 GP A-1-a(0) | 1.91

17.55-17.90 GM A2-4(0) | 214 22.19 N.P.
17.90-20.00 SP A-1-b(0) | 1.42

S-17 0.00-0.20 SM A-2-4(0) |17.75] 19.72 N.P.

0.20-2.70 GP-GM A-1-a(0) | 4.10| 16.44 N.P.

2.70-3.50 SW-SM A-1-b(0) | 3.64| 17.05 N.P.
3.50-12.50 GP A-1-a(0) | 1.19

~ 12.50-13.70| SP-SM A-1-b(0) |1.05] 16.72 N.P.
13.70-16.65 GP A-1-a(0) | 0.96

16.65-20.00 |  SP-SM A-1-b(0) |4.10| 17.58 N.P.

Ademas, se determin6 el peso volumétrico de la grava, se

resultados en el siguiente cuadro:

muestran los

Sondaje Muestra Peso volumétrico
NE D':-a de la grava

S-15 0.00-0.60 2682
0.60-2.50 2.605

2.50-3.55 2758

3.565-5.50 2752

5.50-7.60 2703

7.60-16.50 2704

16.50-17.60 2.707

17.60-20.00 2.740

S-16 0.05-0.40 2,635
0.40-2.60 2673




2.60-7.75 2.762
7.75-8.00 2.556
8.00-11.50 2.739
11.50-12.70 2.748
12.70-17.55 2.730
17.55-17.90 2.755
17.90-20.00 2.738
S-17 0.00-0.20 2.500
0.20-2.70 2.620
2.70-3.50 2639
3.50-12.50 2.688
12.50-13.70 2.689
13.70-16.65 2.673
16.65-20.00 2.680

Se realizaron analisis quimicos, se muestran los resultados en el siguiente

cuadro:
Sondaje Muestra Sales Solubles Cloruros Sulfatos en
- (SST) (Cl) ppm SO,
o
N De-a PpPmM Ppm
S-15 3.55-5.50 1,477.00 291.68 405.36
S-16 2.60-7.75 1,163.00 223.70 363.60
S-17 3.50-12.50 964.00 170.76 265.39

4.4 Resumen de los Resultados de los Ensayos Geotécnicos en Sondajes

i Namero . ]
Sondaje Ensayos Numero d Resistencia
o
m de golpes
golpes 2

Ne De-a Napt kg/cm
Ncp

S-15 2.70-3.00 >66 >131 >4.44

3.70-4.00 >72 >144 >4.48

4.70-5.00 >104 >4.48




5.70-6.00 >78 >156 >4.44
6.70-7.00 >43 > 85 >3.82
7.70-8.00 >78 >1565 >4.49
8.70-9.00 >82 >164 >4.49
9.70-10.00 >78 >155 >4.49
10.70-11.00 >68 >136 >4.49
11.70-12.00 >74 >148 >4.49
12.70-13.00 >76 >1561 >4.49
13.70-14.00 >75 >150 >4.49
14.70-15.00 66 132 >4.49
156.70-16.00 >81 >162 >4.49
16.70-17.00 >58 >116 >4.36
17.70-18.00 >44 > 87 >3.90
18.70-19.00 >47 > %4 >4.19
19.70-20.00 >45 > 90 >4.00
S-16 3.70-4.00 69 137 >4.49
4.70-5.00 >86 >172 >4.49
5.70-6.00 >45 > 89 >4.00
6.70-7.00 >86 >171 >4.49
7.00-8.00 >84 >4.44
8.70-9.00 >83 >165 >4.59
9.70-10.00 >78 >156 >4.59
10.70-11.00 >49 > 98 >4.49
11.70-12.00 >83 >166 >4.45
12.70-13.00 >85 >170 >4.49
13.70-14.00 >85 >170 >4.49
14.70-15.00 >86 >172 >4.49
156.70-16.00 >47 > 93 >4.19
16.70-17.00 >89 >178 >4.28
17.70-18.00 >85 >170 >4.49
18.70-19.00 >88 >175 >4 .49
19.70-20.00 >84 >168 >4.49
S-17 3.704.00 >55 >110 >4.49
4.70-5.00 >84 >167 >4.49
5.70-6.00 >61 >122 >4.49
6.70-7.00 >83 >166 >4.49
7.70-8.00 >89 >177 >4.49




8.70-9.00 >88 >176 >4.49
9.70-10.00 >83 >165 >4.49
10.70-11.00 >45 > 89 >4.40
11.70-12.00 >74 >148 >4.49
12.70-13.00 >85 >170 >4.46
13.70-14.00 >50 >100 >4.49
14.70-15.00 >48 > 95 >4.29
16.70-16.00 >79 >158 >4.49
16.70-17.00 >78 >156 >4.45
17.70-18.00 >87 >174 >4.45
18.70-19.00 >89 >178 >4.45
19.70-20.00 >92 >184 >4.45

4.5 Ensayos de Laboratorio de las Excavaciones

Todas las muestras fueron previamente descritas en el campo y luego

adecuadamente embaladas para su traslado al laboratorio de EyP S.R.L.

Con las muestras representativas se realizaron los ensayos standard de clasificaciéon

de suelos.

4.5.1 Ensayos Standard

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos de nuestra empresa, siguiendo las Normas de la
American Society for Testing and Materials (ASTM) y fueron los siguientes:

Contenido de Humedad Natural, ASTM-D-2216
Andlisis Granulométrico por Tamizado, ASTM-D-422
Limite Liquido, ASTM-D-4318

> Limite Plastico, ASTM-D-4318

> Clasificacion de suelos SUCS, ASTM-D-2487
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» Clasificacion de suelos AASTHO, ASTM-D-3282
» Peso Volumétrico de Grava, ASTM-C-127
» Determinacion del Contenido de Sales Solubles Totales, ASTM-D-1884
» Determinacion del Contenido de Cloruros, ASTM-D-512
» Determinacién del Contenido de Sulfatos, ASTM-D-516
Excavacion Muestra Clasificacion w LL LP P
m de suelos
N° De-a sucs AASTHO % % % %
C-1 0.00-2.00 GP A-1-a(0) |3.08
2.00-3.50 GP-GM A-1-a(0) |5.60 16.90 N.P.
3.50-5.50 GP A-1-a(0) |3.79
5.50-8.00 GP A-1-a(0) |4.45
8.00- GP-GM A-1-a(0) |5.62 17.03 N.P.
10.00
C-2 0.05-0.40 SC-SM A-2-4(0) [11.46 20.15 14.75 5.40
0.40-2.90 GP A-1-a(0) [4.46
2.90-5.00 GP A-1-a(0) [4.94
C-3 0.00-1.00 GM A-1-b(0) [18.18 19.56 16.86 2.70
1.00-4.00 GC-GM A-1-b(0) [19.24 22.15 17.15 5.00
c4 0.00-2.20 SC-SM A-1-b(0) 2.87 21.20 16.66 4.54
2.20-3.00 SC-SM A-2-4(0) 389 | 20.50 15.56 4.94
3.00-5.00 GM A-1-b(0) 7.32 19.07 16.11 2.96
5.00-5.50 GW A-1-a(0) 5.50
5.50-6.50 GP-GM A-1-a(0) 5.88 17.98 N.P.
C-5 0.00-1.40 SM A-1-b(0) 4,69 19.15 16.55 2.60
1.40-1.70 ML A4(11) 46| 3412 24.14 9.98
7
1.70-3.50 GP A-1-a(0) 6.49
3.50-5.00 SP A-1-a(0) 3.81
5.00-7.00 GwW A-1-a(0) 6.35
7.00- GP-GM A-1-b(0) 337 | 1832 N.P.
10.00

c-15 0.05-0.40 SM A-1-b(0)] 6.1OI 21.00 ] } N.P.]




0.40-3.00 SP A-1-b(0) | 549
3.00-5.00 GP A1-a0) | 299

C-16 0.05-0.30 SM A2-400) | 818| 1868 NP.
0.30-5.00 GP A-1-a(0) | 420

c17 0.05-3.05 SP-SM A1-a0) | 360| 17.04 NP.
3.05-5.00 SP A1-a0) | 4.38

c-18 0.05-3.10 GP-GM A1-a(0) | 454 | 1661 N.P.
3.10-5.00 GP A1-a(0) | 425

C-19 020-3.15| GP-GM A1-a0) | 515| 16.72 N.P.
3.15-5.00 GP A1-a(0) | 534

Ademas, se determiné el peso volumétrico de la grava y algunos pesos

especificos de soélidos realizados, se muestran los resultados en el siguiente

cuadro:
Excavacion Muestra Peso Peso
m volumétrico especifico
N° De-a de la grava de sélidos
C-1 0.00-2.00 2.679
2.00-3.50 2.676
3.50-5.50 2.687 2.759
5.50-8.00 2,672
8.00-10.00 2.684
C-2 0.05-0.40 2630
0.40-2.90 2.627
2.90-5.00 2722 2.733
C-3 0.00-1.00 2.720
1.004.00 2.624
C4 0.00-2.20 2.655
2.20-3.00 2.689
3.00-5.00 2.658
5.00-5.50 2.714
5.50-6.50 2.684
C-5 0.00-1.40 2637




1.40-1.70 2.638
1.70-3.50 2.652
3.50-5.00 2.682 2.748
5.00-7.00 2.691
7.00-10.00 2,672
C-15 0.05-0.40 2.612
0.40-3.00 2.597
3.00-5.00 2.624
C-16 0.05-0.30 2.639
0.30-5.00 2.703 2791
C-17 0.05-3.05 2.721 2.801
3.05-5.00 2.735
C-18 0.05-3.10 2610
3.10-5.00 2.603 2.786
C-19 0.20-3.15 2.716
3.15-5.00 2.723

Se determind el analisis quimico, se muestran los resultados en el siguiente

cuadro:
Excavacién Muestra Sales Solubles Cloruros Sulfatos en
m (SST) (o)) SO,
N° De-a ppm ppm ppm
CA1 3.50-5.50 2,165.00 598.78 462.62
C-2 2.90-5.00 1,964.00 519.12 467.34
C-5 3.50-5.00 2,557.00 713.10 525.90
C-16 0.30-5.00 1,689.00 506.64 307.70
C-17 0.05-3.05 232.60 660.70 423.09
Cc-18 3.10-5.00 1,702.00 424.02 431.70




4.5.2 Ensayos Especiales
Se realizaron ensayos triaxiales de tipo UU, no consolidado no drenado
ASTM-D-2850 con especimenes de 4" de diametro, remoldeados de acuerdo
a la densidad natural seca y a la humedad obtenidos en los ensayos de

densidad natural-Método del cono de arena, se presenta el siguiente cuadro.

Parametros de
Excavacién| Ensayo | Humedad | Densidad Clasificacion resistencia
Seca Angulo de
m Total de suelos Cohesién Fricciéon
interna
N° De-a % (gricm’) | SUCS [AASTHO| (kg/cm?) ©)
CA1 4.504.70 3.93 2222 GP A-1-a(0) 0 4272
C-2 3.50-3.70 4.92 2117 GP A-1-a(0) 0 36.13
C-5 4.504.70 3.78 2117 SP A-1-a(0) 0 35.55
C-16 3.50-3.70 4.39 2129 GP A-1-a(0) 0 41.24
C-17 2.50-2.70 3.53 2.011 SP-SM | A-1-a(0) 0 39.17
C-18 3.50-3.70 4.25 2.070 GP A-1-a(0) 0 37.55

4.6 Resumen de los Resultados de los Ensayos Geotécnicos de las Excavaciones

Se realizaron ensayos de densidad natural-Método del cono de arena ASTM-D-1556
a diferentes profundidades entre 2.50m y 7.50m con el fin de determinar la

compacidad de los suelos.

Bajo el nivel estimado de la cimentacibn no se pudieron obtener muestras no
disturbadas, debido a que los suelos que se encuentran son granulares, no
cohesivos.



Excavacion Ensayo w Densidad Clasificacion
m Seca total de suelos
N° De-a % (gricm?) sucs AASTHO

C-1 3.00-3.20 5.35 2174 GP-GM A-1-a(0)
4.50-4.70 3.93 2222 GP A-1-a(0)

6.00-6.20 4.46 2.205 GP A-1-a(0)

7.50-7.70 4.50 2232 GP A-1-a(0)

C-2 2.50-2.70 4.51 2.151 GP A-1-a(0)
3.50-3.70 4.92 2117 GP A-1-a(0)

4.50-4.70 5.16 2.209 GP A-1-a(0)

C-3 3.00-3.20 19.16 2.056 GC-GM A-1-b(0)
c4 2.50-2.70 4.01 1.493 SC-SM A-1-b(0)
4.00-4.20 7.35 1.899 GM A-1-b(0)

5.50-5.70 5.91 2171 GP-GM A-1-a(0)

C-5 3.00-3.20 6.57 1.888 GP A-1-a(0)
4.50-4.70 3.78 2117 SP A-1-a(0)

6.00-6.20 6.52 2170 GwW A-1-a(0)

7.50-7.70 2.80 2.159 GP-GM A-1-b(0)

C-15 2.50-2.70 5.56 1.953 SP A-1-b(0)
3.50-3.70 292 2135 GP A-1-b(0)

4.50-4.70 3.06 2.061 GP A-1-a(0)

C-16 2.50-2.70 4.74 2.704 GP A-1-a(0)
3.50-3.70 4.39 2.703 GP A-1-a(0)

4.50-4.70 3.46 2.702 GP A-1-a(0)

C-17 2.50-2.70 3.53 2.011 SP A-1-a(0)
3.50-3.70 4.22 2.099 SP A-1-a(0)

4.50-4.70 4.54 2194 SP A-1-a(0)

C-18 2.50-2.70 4.34 2.114 GP A-1-a(0)
3.50-3.70 4.25 2.070 GP A-1-a(0)

4.50-4.70 343 2.147 GP A-1-a(0)

C-19 2.50-2.70 5.28 2.163 GP-GM A-1-a(0)
3.50-3.70 5.38 2235 GP A-1-a(0)

4.50-4.70 5.30 2215 GP A-1-a(0)




5.0 CAJAS PORTATESTIGOS

Los testigos obtenidos de los sondajes, fueron colocados en cajas de madera segun
especificaciones técnicas con sus respectivas tapas, las mismas que son pintadas,

rotuladas y fotografiadas después de la descripcién y clasificacion corres+pondiente.
Las muestras obtenidas han sido colocadas en catorce (14) cajas.
6.0 CONCLUSIONES

1. En las dreas investigadas, los perfiles estratigraficos muestran casi en todos los

puntos una capa superficial pequeiia de 0.05m hasta 0.20m de tierra vegetal (T.V.).

2. De acuerdo a la evaluacion en base a los ensayos de penetracion de los sondajes y
de los ensayos triaxiales UU con especimenes de 4" de diametro ASTM-D-2850 en

las excavaciones, se tiene lo siguiente:

e En el sondaje S-15 en los ensayos de penetracién realizados con el cono de
Peck, los valores de g, de 6.70m a 7.00m es > 3.82 Kg/cm2 y de 17.70 a
18.00 es > 3.90 Kg/cm?, si se observa en el cuadro en ambas pruebas el cono
solamente entré6 13 cmy 10 cm de los 30 cm.

e En el sondaje S-16 en los ensayos de penetracion realizados con el cono de
Peck, los valores de q, de 5.70m a 6.00m es > 4.00 Kg/cm? y de 15.70 a
16.00 es > 4.19 Kg/cmz, en ambas pruebas el cono solamente entr6 13 cm y
12 cm de los 30 cm, respectivamente.

e En el sondaje S-17 en los ensayos de penetracion realizados con el cono de
Peck, el valor de q, de 14.70 a 15.00 es > 4.29 Kg/cmz, el cono solamente

entré 11 cm de los 30 cm.

Se puede concluir que la capacidad portante q, es mayor a los 4.50 Kg/cmz, si
tenemos en cuenta que en 50 de los 52 ensayos el cono no se introdujo los 30 cm
que debe entrar.



3. En las excavaciones C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5, se realizaron ensayos triaxiales UU,
ASTM-D-2850 no consolidado no drenado con 03 (tres) especimenes de 4" de
diametro con presiones de camara de 1, 2 y 4 Kglcm?.

Excavacion

Ensayo Cohesién Angulo de
m Friccion
N° De-a kg/cm? interna
C-1 4.50-4.70 42.72
C-2 3.50-3.70 36.13
C-5 4.50-4.70 35.65

4. En las excavaciones C-15, C-16, C-17, C-18 y C-19, se realizaron ensayos triaxiales
UU, ASTM-D-2850 no consolidado no drenado con 03 (tres) especimenes de 4° de
diametro con presiones de camara de 1, 2 y 4 Kg/cm?.

5.

Excavacion

Ensayo Cohesién Angulo de
m Friccion
N° De-a kg/cm? interna
C-16 3.560-3.70 41.24
C-17 2.50-2.70 39.17
C-18 3.50-3.70 37.55

En ambos sectores se realizaron ensayos teniendo en cuenta la compacidad de los
suelos y los valores obtenidos son minimo 35.55° y maximo 42.72° es decir que la

capacidad portante serd mayor a los 4.0 Kg/cm? y que en profundidad esta aumenta,



esto es posible ya que se trata de suelos granulares que como cimentacion son

excelentes a buenos.

De los resultados obtenidos en los ensayos quimicos, se determina que debido al
bajo contenido de sales solubles totales (valores entre 964.00 y 2,557.00 p.p.m.) no
son perjudiciales a la cimentacién y no provocara el fenémeno de lixiviacién (50,000
p.p.m. minimo), en los cloruros (valores entre 170.70 y 713.10 p.p.m.) no son
perjudiciales al acero estructural (3,000 p.p.m. minimo) y en los SO, (valores entre

265.39 y 525.90 p.p.m.) no son perjudiciales al concreto (1,000 p.p.m. minimo).

Los ensayos realizados en este estudio se aplican exclusivamente a las areas
investigadas.
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ANEXO A4:
PLANO PERFIL GEOTECNICO — TRAMO 2
LINEA 1 - METRO DE LIMA
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
VIADUCTO ELEVADO TREN ELECTRICO - MODULO U8 (MU8)

1. Introduccion:

La presente memoria de calculo resume los calculos estructurales desarrollados durante el disefio
estructural del Modulo U8 (MU8) de Viaducto Elevado del Tren Eléctrico (Tramo 2).

2. Descripcion

La estructuras consiste de un viaducto elevado aporticado de concreto post-tensado con las siguientes

caracteristicas:
Luces
NUmero de Vias
Ancho del Tablero
Tipo de Estructura
Pilares

Tablero

3. Materiales

Acero de Refuerzo

Concreto:
- Solado

- Zapatas

- Columnas
- Tablero

- Soldadura

25.30 m + 42m + 25.30m = 92.60m

2

8.36m (8.60m Total)

Portico de Concreto Post-Tensado

De concreto armado, tipo Mono-Columna con
cimentacion directa

Tipo Cajon mono-celda, Peralte Variable
H=3.60m (Max) — 2.00m (Min)

1 ASTM A 615 Grado 60, Fy = 4,200 kg/cm?2
ASTM A 706 Grado 60, Fy = 4,200 kg/cm?2

(Refuerzo Vertical y Estribos circulares en columnas)

: f'c =140 kg/cm?2

: f'c =280 kg/cm?2

: f'c =280 kg/cm?2

: f'c =350 kg/cm2( fci = 280 kg/cm?2 )
: AWS E7018

4. Especificaclones Técnicas de Disefio

Se han utilizado lassiguientesespecificaciones:
*  Especilicaciones de Diseno de Puenles AASHTO LRFD

®*  Manual de Disefio de Puentes MTC
ANSI/AASHTO/AWS D1.5 Bridge WeldingCode

4. CARGAS

4.1 Cargas de Peso Propio (DC)

Para el calculo de las demandas por peso propio de los elementos de concreto se utilizé un pero

unitario yc = 2.50 ton/m3.
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4.2 Cargas Muertas (DW)

Las cargas muertas a considerarse seran las establecidas en los Criterios de Disefio del proyecto:

Cargcas Valor Unidades

Canaleta Central 4.79 kN/m
Canaleta Lateral 10.88 kN/m
Borde Tipico 10.44 kN/m
Balasto en Recta 59.83 kN/m
Rieles 5.88 kN/m
Sellado 1.75 kN/m

Utilidad 4.21 kN/m

4.3 Cargas Vivas (LL+IM)
Lascargas vivas empleadas en el dimensionamiento son conformes a los lineamientos de las Bases de Licitacién y
corresponden a las cargas correspondientes para un tren de dos coches cargados y para un tren de dos coches
mas la locomotora de maniobra.
- Carga Méxima por Eje de Coche Cargado : 11.58 ton

Carga Méxima por Eje de Locomotora de Maniobra : 17.00ton

Las figuras adjuntas 2 muestran de forma esquematica la distribucién

11.58t 11.58t 11,58t 11.58t 11.58t 11.58t 11.58t 11.58t

| | Ll ||
[0 S Y SN Y O

31.14 —
17.001 17.00t
11.58tf 11.581 11.58t 11.58t 11.58t
| l
2 J‘ — 8.50—————:L 2.20 Jr 4.52 ——#—3.60 —J' —— .52 4~ 2.20 4~ 990 4y 220

— 39.24 N
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4.4 Cargas de Sismo
Para la determinacion de las demandas por sismo se siguieron los lineamiento de las “Guide
Specificationsfor LRFD Seismic Bridge Design — AASHTO 2010”, en la cual se incorporan los nuevos

criterios de disefio sismico por capacidad (“DisplacementCapacityDesign”).

El calculo de las demandas sismicas en la sub-estructura se determin6 en base a andlisis inelasticos del
tipo Push-Over para determinar la capacidad al desplazamiento y la capacidad de ductilidad de los

elementos.
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5.0 COMBINACIONES DE CARGA
Para la evaluacion estructural del anteproyecto se emplearon las combinaciones de carga establecidas

en AASHTO LRFD. Se evaluaron los estados limites de SERVICIO, RESISTENCIA y EVENTO
EXTREMO.

¢« ESTADO LIMITE DE SERVICIO
Las combinaciones SERVICE | y SERVICE Illl fueron empleadas para determinar los maximos
esfuerzos de tension y compresién en los elementos de concreto pre-esforzado respectivamente.

+ ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA
Para la evaluacion del estado limite de resistencia para el anteproyecto se utiliz6 fundamentalmente la
combinacion de cargas STRENGHT I.

¢ ESTADO LIMITE DE EVENTO EXTREMO
La combinacién EXTREME EVENT | fue empleada para determinar las demandas en la estructura bajo
exitacionessismicas. Las demandas por sismo en la estructura fueron aplicadas de acuerdo a lo
indicado en la secciéon 3.10 de AASHTO LRFD.
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Tabla 1. Factores de Combinacién de Carga segin AASHTO LRFD

DC Use One of These at a Time
DD IL
DW M
FH CE
Load EV BR U
Combination ES PL CR
Limit State EL LS WA 7S WL FR SH IG SE EQ Ic CcT cv
STRENGTH | 1y, | 175 | 1.00 | — | — | 100 [ 050/1.20 | v | v | — | — | — | —
I (naless
noted)
EXTREME Yp YEQ 1.00 — — 1.00 — -— — | 100 | — A —
EVENT I
SERVICE 1 100 | 1.00 | 100 | 030 | 1.0 | 1.00 | 1.00/120 | v6 | v | — | — | — | —
SERVICEID | 100 | 080 | 1.00 | — | — | 1.00 | 1.00/1.20 | yre | vee | — | — | — | —
SERVICE IV 1.00 - 1.00 0.70 — 1.00 1.00/1.20 — 1.0 - — — o
Tabla 2. Factores de Carga Permanente yp
Type of Load. Foundation Type. and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximun Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength I'V only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Plles, a Tomlinson Method 1.4 0.25
Piles, A Method 1.05 0.30
Drilled shafts, O'Neill and Reese (71999) Method 1.25 0.35
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e  At-Rest 1.35 0.90
e  AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Erection Stresses 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e Overall Stability 1.00 N/A
¢ Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
¢ Rigid Buried Structure 1.30 0.90
s . 1.35 0.90
© Rngu.i Framgs 195 0.90
e Flexible Buried Structures other than Metal Box Culverts e
e Flexible Metal Box Culveits s 0.90
ES: Earth Surcharge = 0.75
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6.0 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el calculo de las demandas actuantes en la estructura se desarrollaron modelos de andlisis por
computadora utilizando los programas CSiBRIDGE y SAP2000.

Las figuras 1 y 2 presentan los modelo de calculo utilizados para el analisis global y local de la super-

estructura.

R Al v14.24 Advanced - MUS_Rev04 - (3-D View]
x File Edit Yiew Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Qptions Tools Help

HE o /8 »2 PPPAPO W e wda 0 ND % _

Lwr.—*a?;'_: [l I; "E][W_;ll

Figura 1. Modelo de Andlisis Global (Elementos tipo barra — “Frame”)

Eile Edit View Define PBridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Qptions Tools Help

' D PPRPL B HMwrp nGar ¢ WD

%, SAP2000 v14.24 Advanced - MUS_Re07 - [Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 105091 f = 095156]
l. ¥

Start Animation

Figura 2. Modelo de Analisis Local (Elementos Finitos “Shell”)




Memoria de Célculo — Tramo U - M6dulo MUS

Fecha: 08-Mar-12

Pagina: 9/58

Criterios de Control de Vibraciones para el Dimensionamiento de la Super-Estructura

Uno de los criterios que controlan el dimensionamiento de la super-estructura del médulo MU8 es el criterio de
control de vibraciones. Dicho criterior establece la primera frequencia de vibracion vertical de la super-estructura del

puente debe encontrarse en el rango f> 3.00Hz.

Calculos preliminares determinaron que para la luz central de 42m, el empleo de una seccion de peralte constante si
bien proporcionaba una rigidez importante, también incrementaba considerablemente el peso del tablero reduciendo

la frequencia de vibracién vertical.

Por medio de modelos de analisis se pudo establecer las ventajas de emplear una seccién de peralte variable por
medio de la cual fue posible optimizar el peso y rigidez de la estructura de forma de satisfacer el criterio de control de

vibraciones.

(13 5492000 v14.24 Advanced - MUB_Rev08 - [Deformed Shape (MODAL) - Mode 7 - T = 0.33647; 1 = 297202}

E@' e [dt \jew [Define Bridge Dpw Select Assign Apalyze Display Design Qptions Jools Help

Eﬁii 1 e (W'@ﬁﬁﬁ@ﬁ&dwuwmvw * o

aODQ mx

m:hivmnuw Y vauos

@ 4

. nhd- -«

1,I' G':_

Primera Forma de Vibracion Vertical del Tablero —f = 2.97 Hz ~ 3.00 Hz

EJE VIADUCTO
8.36

£

8
P
==

T

Seccién Transversal Tipica sobre Pilares

Secciones Transversales Tipicas del Tablero

4.18

2.50

EJE VIADUCTO
836

2.50 1.68

Seccién Transversal Tipica en el Centro de Luz
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1.00 CRITERIOS DE DISEfiO ESTRUCTURAL

Para la determinacion de los esfuerzos admisibles en la estructuras y para el cédlculo de la capacidad de los
elementos se emplearon los criterios establecidos en el Especificacién de Disefio de Puentes de AASHTO-LRFD.

7.1 ESFUERZOS ADMISIBLES EN ELEMENTOS DE CONCRETO PRE-ESFORZADO

Los esfuerzos admisibles en los miembros de concreto pre-esforzado fueron determinado de acuerdo a lo indicado
en el capitulo 5 de la especificacion de disefio de puentes AASHTO LRFD. La especificacion establece limites de
esfuerzo para el acero de pre-esfuerzo y para el concreto durante la etapa de construccion y durante la operacién de

la estructura.

7.4.1 Limites de Esfuerzo para Tendones de Pre-esforzado
Los siguientes limites de esfuerzo de tensiéon en torones de baja relajacién fueron empleados para la elaboracién del

presente anteproyecto:

Tipo de Tenddn
Condicién
Torones de baja relajacion

[ = Pre-Tensado

Inmediatamente antes de transferencia 0.75 fpu

(fbt)

Para el estado limite de servicio luego de ocurridas todas las pérdidas 0.80 fpy

(fpe)

Post-Tensado

Antes del asentamiento de cufias (corta duracién) — fpbt 0.90 fpy

En los anclajes inmediatamente después del asentamiento de cufias 0.70 fpu

Fuera de la zona de anclajes inmediatamente después del asiento de 0.74 fpu

cufias

En el estado limite de servicio luego de ocurridas las pérdidas (fpe) 0.80 fpy
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‘4.2 Limites de Esfuerzo en el Concreto

1.1.2.aEsfuerzos pemmisibles antes de ocurridas las pérdidas

o« Compresion: Para esfuerzos temporales antes de las pérdidas = 0.60 fci

¢ Tension: De acuerdo a la tabla adjunta

Limites para esfuerzos de tensién temporales en concreto pre-esforzado antes de perdidas

- Limite de Esfuerzo de Tension

Ubicacion
en Concreto
En zonas pre-comprimidas sin armadura de refuerzo. N/A
Fuera de las zonas pre-comprimidas, sin armadura de refuerzo 0.25V fci < 1.38 MPa

En zonas con acero de refuerzo (armadura pasiva o acero de
pretension) suficiente para resistir una fuerza de tensiéon en el concreto e

.63 ¥ fci
asumiendo una seccién no-agrietada, donde el acero de refuerzo esta

proporcionado usando un esfuerzo de 0.50fy pero no mayor a 210MPa

1.1.2.bEsfuerzos permisibles en el estado limite servicio luego de ocurridas las pérdidas

¢ Esfuerzos de compresion

Los esfuerzos de compresién deben ser investigados usando la combinacién | del estado limite de servicio, de
acuerdo a la tabla siguiente:

Ubicacion Limite de Esfuerzo

Esfuerzos de compresién debido a la accién de pre-esfuerzo efectivo y

cargas permanentes. 0.45 fc (MPa)

Esfuerzos de compresién debido a la carga viva combinado con los

esfuerzos por carga permanente y pre-esfuerzo efectivo 0.40 fc (MPa)

Esfuerzos de compresion debido a pre-esfuerzo efectivo, cargas

pemanentes y transitorias durante el transporte y montaje. 0.60 Fufc (MPa)
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o Esfuerzos de Tensién
Los esfuerzos de tension deben ser investigados empleando la Combinacién de Cargas en Servicio Ill, de acuerdo a
la siguiente tabla :

Ubicacién Limite de Esfuerzo

Tensibn en zonas pre-comprimidas asumiendo secciones no-
agrietadas: 0.50 ¥ fc (MPa)
e« Para componentes con tendones de pre-esfuerzo 6 armadura de
refuerzo adherido sujeto a condiciones de corrosion moderadas.
e Para componentes con tendones de pre-esfuerzo 6 armadura de 0.25 ¥ fc (MPa)
refuerzo adherido sujeto a condiciones de corrosién severas.
Para componentes con tendones de pre-esfuerzo no adheridos

No se permite tensién
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9 DE VIGAS

El post-tensado de las vigas cajén consiste de tendones de 17 torones de 15mm (0.6") de acero de post-tensado ASTM
A416 de 270ksi (1860MPa) de resistencia tltima. La figura adjunta muestra la distribucién de los tendones en la zona de
los anclajes y en las zonas de maximos momentos negativos y positivos sobre fos pilares y en el centro del tramo
central. Los modelos de andlisis consideraron explicitamente la geometria de los tendones para el calculo de las
pérdidas por friccion. Los siguientes coeficientes fueron considerados en el calculo de pérdidas por friccion: 1=.25 frad
k=.00066/m , asiento de cufias 6mm. Las pérdidas a largo plazo se estimaron en 20ksi de acuerdo a las
recomendaciones del Departamento de Transportes de Califomnia para super-estructuras post-tensadas con vigas cajon

vaceadas en sitio.

ANCLAJES BE POST-TENSADO ANCLAJES DE POST-TENSADO

Distribucién de Anclajes de Post-Tensado en Extremos del Médulo

EJE VIADUCTO
] - -
TENDONES DE PQOST-~TENSADO . TENOONES DE POST-TENSADO
OF 17 TORONES #15mm (0.67) | Of 17 TORONES #15mm (0.6")
OUCTOS CORRUGADOS ¢100mm i DUCTOS CORRUGADOS ¢!00mm
Distribucién de Tendones de Post-Tensado sobre Pilares U34, U35
EJE VIADUCTO
2 TENOONES DE POST-TENSADO
ONE: .
TENDONE! E POST—~TENSA| =
0E 17 IO??O?»IES s ?0060') DE 17 TORONES #15mm (0.67)
DUCT@®S CORRUGADOS GVDOr‘rrm OUCTOS CORRUGCADOS ¢100mm
o 19 221 i 221 "8

Distribucién de Tendones de Post-Tensado en el Centro del Tramo U34-U35
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RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

e S

|| - Select Bridge Object———————1 - Bridge Model Typs—— - Show Tabular Din&nrmPHﬁ ~Units |
[e0BJ1 ~] ] [ [rrea Object Show Table.. |  Export To Excel.. [fot.mc =] |
‘ I Select Display Campnret rLoad Case/Load Combo————————— "~ Mulalued Cptisns —————— |
|| Show Results For [Entre Bridge Section =] || casemtomta [OC = [ € Envelope Max/Min
C Envelope Msox
g [  Des
| I—'- ES G.'d:hm Desip C Envelepe Min
mﬁ -
] ‘ @ Step |1 —ZIJ
| | [Moment About Horizontal Axis (M3) =l J
| ~ Brdge Resporas Plot————————— = e —— —_—
‘ -2500 BOBJ1 - Entie Bndge Secbon (Case DC) Moment About Horizontal Axis (M3)
— L |
0
| = |
|
| [ |
1
2_5:___ e Min Value = -2085.619 | |
| 4 | = | = AN
~Mouss Pointer Locati 7 [ Snap Optons | l
Distance From Start of Bridge Object [463 ''| @ Snap to Computed Response Points |
Respanse Quantity Just Before Curent Location E.Sl&'i ‘ l Done ]
Respanse Quantly Just After Custent Location ﬁm I
| S ]

Figura 3. Diagrama de Momentos Flectores por Peso Propio (DC)

m P————————a
| [~ Select Bridge Object r~Bidge Model Typs—— - Show Tabuse Display of Current m—' Unas —
| | feoed1 K| UA.ea Obrock ShowTatle.. | ExpotToEneel.. | | [Tort, m.C ~]
- —J L 4 -
- Sedect Display Camponent ——————— — =i Load Casa/Load Combo = Multvalued Uptons
Show Resus For | Entire Bridge Section = || caetomo oW ] :_‘ Ew;ope r:a.\:/Mm
rvelape Max
i} E " Stess  Design C Envelope Min "
4 -
I~ Show Selected Girder | @ swep [i <
[Moment About Horizontal Avis (M3) =~ | .
J L — - .
- Bridge Response Plot S
-2000, BOBJT - Entwe Bridge Section (Casa DW) Moment About Horzontal Axis (M3)
-
|
|
[| o
-, Man Vakue = 537.6115 _ Min Value = 160053 |
pea—————————————~ o
| -Mouse Pointer Location - —— | -~ Snap Options———————————— . ‘
Distance From Start of Bridge Object 463 ¥ Snep to Computed Response Points
Response Quantity Just Before Current Localion [637:6101 !
Response Quantity Just After Current Location IW‘T?- SRR T I S AL B

Figura 4. Diagrama de Momentos Flectores por Carga Muerta (DW)
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== T - —— 7
‘ Select Bridge Obiect 1 (- Bridge Mode! Typs—— - Show T abuar Display of Custert Plot————,  Units— ‘
l [[ao&n =] [Fewb?ed Show Table... | Expot ToExcel.. | [Tort,mC <] ‘
. |
| |—smowmw 1 Load Casa/loadCombo —————————  Mulivakied Options ]
ShowResksFor  [Entire Bridge Section || cetamto r— I L
‘ ‘ 6 Force ¢ Stess € Design ? E""""’:z:‘
I~ Show Seloctad Grder = )
‘ | € Step h EIJ : |
| [Moment About Hotzartal Axs (M3) ~] | J
| - s _
~Brdge Response Plot ——————————— - — —— —— —
; -1000. o R
|
i (i}
{
' & L ]
|
|
1000 Max Value = 514,013 Min Value = -927.5241 |
) — o S——— e |
~Mouse Pointer Location + [~ Snap Options
Distance From Stast of Biidge Object |45-3 || @ snap to Camputed Response Ponts
| | Respans Quantty Just Before Cunent Location 5140783 |
' Respanse Quantity Just After Cusrent Location I514.019 [
|| ! |

Figura 5. Envolvente de Momentos Flectores por Carga Viva (LL+IM)

———

Show T abutar Display of Current Plot

| - Selact Biidge Obiect ~Bridge Model Typo— - Urits !
| | [oBa ] J [iea Obiect L Show Table... | Expot ToExcel.. | [Tont.m.C = |
e a— J |
Select Display Component — ~Load Case/Load Combo —Mulivslued Options —————— |
( Show Results For [Enl'le Bridge Section :_I Caze/Combo I'P].—‘j ((: Efw»:npe :,:;u‘Min i
rvelope Mk
@ Facd (" Stews € Desgn  Envslope Min
I™ Show Selected Girder - T a
| T Step 3
| [Moment About Horontal Axiz {M3) ~|
— E— — |
- Bridge Respanze Plot = ——————— = |
|
0 4 >
000 MaxValue = 32771741 MinValue = -1121.762
T N S | | i
-M;x;e-;&i:l__ocoﬁm-—— — = - Snap Options- —
Distance From Stast of Bridge Obiect [463 W Snap to Computed Respanse Points ]
Response Quantty Just Before Cusrent Localion [ees.8423 Done
Rseponse Quantity Just After Current Location l-BBSAW

Figura 6. Diagrama de Momentos Flectores por Post-Tensado (PT)
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v — — - —— X i
r Select Bridge Object——————————— ~ Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
[BoBy1 ~] { uea Obect ] [ _ ShowTable. | Expod ToExcel.. | [ [Tort.m.C =] ‘
(Sded Display Component —— —— ~Load CaseAl.0ad Combo —— ~ Multivahied Qptions —
ShowRestsFor  [Entire Biidge Section | cauemamo [T ] || © Erveone MaxMin
- ) ¢ Envelope May ‘
& @ (' Stress " Design € Envelope Min
[~ Show Selected Girdet ﬂ |
& Step _:’
[Sheas Vertical (V2) ~] [
~ Bridge Respormze Plot B o T ==
300. J
./1 1
" |
|
i1 0 :
a
§
300 B . Max Value = 287.9046  Min Vakue = -287.5201
R =2 — 2|
~Mouss Porter Location : [~ Snep Options
Distance From Start of Bridge Object 25.3 W Snap to Camputed Responss Points
Respanse Quantly Just Before Curent Location 8176 [ Done I
Respansa Quantly Just After Curment Location -287.5201 I

Figura 7. Diagrama de Fuerzas Cortantes por Peso Propio (DC)

- Select Brdge Obien-:k Bridge Model Type——) — Show T abudar Display of Curtent Piot————— - Urits l
EET ] [[&w Obiect Show Table.. | Expot ToEwesl.. | [ [Tont,m.C ~] |
=l a
- Select Display Camparent —— ——— | rLoad Case/l.oad Cambo ——— 1 - Multw alued Options —— i
Show Resuts For JEntie Bridge Section || caecane ow 7] ; Frivelepe MawiMin -
Erivetops Max
© @ C Stess C Design " Erwelope tdin a
I~ Show Selected Girder 2 B l——
|| [ShexVetical v2) | J ! ,
{ ~Bridge Respomze Plot——— e e [ LI ST = ‘
| %0, =
|
] l (
|
|
0 |
)
]
]
a ‘ \ |
' !
| ¢ | | i
250, Max Value = 2093931 MinValue =-209.3728 \
5 ——ESRRL | A e ‘
= Mome Pm;v_Locanm —— — — - Snap Upllom
Distance From Start of Bridge Object [25.3 W' Snap to Computed Response Points |
|| | Response Quantity Just Before Current Localion 185.9362 Done
Resporse Quanty Just Alter Cumrent Location ]~209.3728 -

Figura 8. Diagrama de Fuerzas Cortantes por Carga Muerta (DW)



Memoria de Célculo - Tramo U ~ Médulo MU8 Fecha: 08-Mar-12

Pagina: 17/58

Select Bridge Object———————1 - Biidge Modal Type Show T abular Display of Currert Plot ————— ~ Units
!_[aoa.n ~| ] !- [Area Oblect |- ShowTabla.. |  Expot ToExcel.. | [Tont. m.C v
~Selact Display Campruest T Loed Cara/toad-Eombo ymmmhedﬂpﬁm_—

Show Resuls For |Entie Bridge Section = casetomo [ =] || © EnvelopoMaMin

@ Foce C Stess " Design :: E . ::‘

I~ Show Selercted Gades | - 4

i Step -

[shea Vertcal (v2) =] =

~Biidge Response Piot —
I -
r
| o
|
I i |
]
| n |
. — B Max Valus = 148.2344 Min Value = -148.2719

E¥| S— ]

Mouss Poiner Lacatn e —— [ Snap Options—— ————

Distance From Start of Bridge Object [53 ¥ Snap to Computed Response Points

Respants Quantity Just Before Curent Location [asari
| Rexpants Quantly Just After Current Location [82ris L

J e—— |

Figura 9. Envolvente de Fuerzas Cortantes por Carga Viva (LL+IM)

r Select Biidgn Otiect— 1 ~Biidge Model Type—— - Show Tabake Display of Curtent Plot———— ~Units
[BoBu1 ~] J Javea Obiect L Show Table.. | Export ToExcel.. | [Tord.m.C ~]
| - = J
~ Select Ditplay Compoment ~————— - Load Case/Load Combo - ————— - Multevatued Dptions—
Show Results For [_gm Bridge Secton L’ Case/Camt [;T—-El € Envelope Max/Min
) " Envelope Max
¢ @ S = e " Envelope Mn
r 1
|| | I Show Selected Girder P l‘___j
[Shear Vertical v2) =
Wﬁ"_ espanze Piot R NETT = === i ——— — —
400. (Case PT) Sheas Vestical (V2)
2 | |
|
| L
(i}
g ' |
' ' ! |
| | | |
400, MaxVahio = 357.352 Min Valuo = -366.2431
1| [ [— | - - ) ]
Mouso Pointes locaion ————— ——— ——————— Snop Options —
Distance From Start of Bridge Object 126.1 W Snep to Computed Response Points
Response Quantity Just Before Curent Location 17.3874
Respones Quantty Just After Current Location ]53'5201 =

Figura 10. Diagrama de Fuerzas Cortantes por Post-Tensado (PT)
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— —— . — ————————
B
|
( 1 ml = — | |
i~ Bridge Respanse Plot — = ———
I 50. BOBJ1 - Entre Bridge Section (Combo PERMANENTE) Longtudina Stress - Top Center (S11)
| |
|
] o
| i
—sasteer® |
(I = - |
| o | - 3 ‘
Mouss Pantey Locstion — ~Snap Options—— ———
| Distance From Start of Bridge Object [1130. 7 Snap o Computed Respanse Points |
| | Response Quantly Just Before Custent Location [17-40%2 ,
Respanse Quaniy Just After Curent Location SIATE] | .
J J
) |

Figura 11. Diagrama de Esfuerzos Normales en Fibra Superior (Carga Permanente)

= = —e——————— = = ———— e e
| Select Bridge Object ————— Bridg;Modd Type— FSMTMDWO’C\HMPH— Units
|
[ l {BoB <] || PeaOtreat Show Table... | Espeit ToExcel | ‘ [kef.cm.C = |
| I S |
‘ I Select Display Comporent ——— —— Load Case/Load Combo ——————— | Multvalued Options ————————
| Show Results For [Enfn Bridge S ection | Case/Combo |PERMANENTE = ~ Envelope Mas/Min
 Envelops Moy
" Force * @ € Desgn C Envelope Min af
- -
I™ Show Selected Girder £ o h——zj |
{ | [Congnasnal Stess - Bottom Center (511) ~
- - P _ I |
Brdge Respome Plot — = = === ————
0. BOBJT - Enlie Bri dgeSecton (Cambo PERMANENTE] Longhudinal Stiess - Bottom Carter (S11)
0
it oo -
x |
| e TV o
- MaxValuo = 18,8051 Min Value = -70.3799
i DR T | - ]
[ Mouss Pointer Localion e = - Snap Options
( Distance Fiom Stast of Bridge Object 4630, fZ Snap to Computed Response Points
Response Quantity Just Befote Current Location -19.571 Done
F Response Quantity Just After Curent Localion |'1 95431

Figura 12. Diagrama de Esfuerzos Normales en Fibra Inferior ( Carga Permanente)



Memoria de Célculo - Tramo U - Médulo MU8

Fecha: 08-Mar-12

Pagina: 19/58

. piiagder v P— [
[de Bridge Object————————1 ~ Bridge Model Type ——1 - Show Tabular Display of Current Plt————— -~ Units
r [eea ~] , [Area Object | ’V Show Table... J Expott To Excel [ Im ‘
|
~Select Display Camporent -  Load Case/Load Combo ——————— - Mukivalued Options
Show Resuks For | Entie Bridge Secton ~] | Coseflomo [51 =] ’ @ Envelope Max/Min
 Foce « @  Design ] ((: EW::
I~ Show Selected Girder | s I |
Step <
[Congtusbna Stress - Top Center (S11) ~] j | = |I
- - | , T -
| “Bridge Response Plot—————— = — == |
]| T BOBJ1 - Entre Bridge Section (Combo S1) Longtudnal Stress - Top Cerver (1) '
‘ i
| |
f |
5_ |
‘ 0
| o '
|
[ 80 Max Value = -4.9157  Min Valuo = -65.9976
il [ i ] _— - — | 3|
| ~Mousa Porter Location = — - Snap Options S———— |
J Distance From Start of Brdge Object Irssu W Snap to Computed Response Ponts |
Response Quantity Just Before Current Location f4s526
Respanse Quantly Just Alter Current Location Fsasz
- - - =i, il
Figura 13. Diagrama de Esfuerzos Normales en Fibra Supenor (Comblnacubn Servicio-I)
~ Select Biidge Object Bridge Model Type—— - Show Tabuka Display of Cuarent Plt———— - Units ——
|BOBJ1 3 ] LP«IM Obyect L Show Tabla... I Exvport To Exeel ' ['Kﬁ‘ cm,C 3 |
|
~Select Disploy Comporert ————————————— l'Load Casa/Load Combo - Mukivalued Ophons——————
Show Resuks For [Entio Bridge Section ~| Casa/Combo ' S1 j @ E"":r; MauMin
 Env Max
|'  Force ~ @ C Design [ € Envelope Min |
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| ™ Show Selected Girder R EIl
|Longhudinal Stess - Bottom Center (511} ~| l
“Bridge Resporme Pl —— —— - — —  ————— ‘
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|
= ! = 'I |
| |
| -~
| |
MaxValus = 935 |
Al _ I s e N |
- Mouss Pointe: Location ——— — — = —— Snap Options
Distance From Stast of Bridge Obiect f4s30. ¥ Snap to Computed Response Points
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Figura 14. Diagrama de Esfuerzos Normales en Fibra Inferior ( Combinacion Servicio-1)
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Zzg CRITERIOS DE DISENO AL CORTE
Diseiio por Cortante

Los esfuerzos de corte en el concreto se determinaron de acuerdo a la expresion:

Donde:
bv = ancho efectivo del alma
dv = peralte efectivo al corte igual a la distancia medida perpendicular al eje neutro entre las resultantes de las

fuerzas de tensién y compresion debido a la flexion, no debe ser mayor al maximo de 0.90de 6 0.72 h

:—c

Determinacion de Parametros bv, dv y de

Resistencia nomial al corte

La resistencia nominal al corte es tomada como el menor de los siguientes valores:
Vn=Vc+Vs + Vp
Vn =0.25 fcbv dv + Vp

En donde
Ve = 0.083 8 v fcbv dv

_ Avfydv(cotf+cota)sena
5

Vs

B = factor que indica la habilidad del concreto con grietas diagonales de resistir tension
8= angulo de inclinacién de los esfuerzos diagonales de compresion

o
- _'_
Flexural 0.5d,
tension
) side __l_
8 Di 1 Equivalent Longitudinal
ection Sectional agona e

Forces Cracks Forces
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Tu g, x 1,000
Je
<-020 | <010 | <005 | <0 |=<0125| <025 | <050 | <075 | <1.00
<0075 | 223 | 204 210 [ 218 | 243 | 266 305 | 337 | 364
632 | 435 410 | 375 | 324 294 2.50 | 238 | 223
<0.100 | 181 | 204 214 | 225 | 249 | 271 308 | 340 | 367
3.79 | 3.38 324 | 304 | 291] 275 250 | 232 | 218
T <0125 | 199 | 219 228 | 237 | 259 | 279 314 | 344 | 370
3.18 | 299 294 | 287 | 274| 262 242 | 226 | 213
<0.150 | 21.6 | 233 242 | 250 | 269 | 288 321 | 349 | 373
288 | 279 278 | 272 | 260| 252 236 | 221 | 208
<0175 | 232 | 247 255 | 262 | 280 | 297 327 | 352 | 368
273 | 266 2.65 | 2.60 | 2.52| 2.44 228 | 214 | 196
<0200 | 247 | 261 267 | 274 | 290 | 306 328 | 345 | 361
2.63 | 259 252 | 251 | 243| 237 204 | 194 | 179
<0225 | 261 | 273 279 | 285 | 300 | 308 323 | 340 | 357
2.53 | 245 242 | 240 | 234| 214 186 | 173 | 164
<0250 | 275 | 286 291 | 297 | 306 | 313 328 | 343 | 358
239 | 239 233 [ 233 | 22| 193 170 | 158 | 150

Para secciones conteniendo no menos del con refuerzo transversal minimo indicado en AASHTO 5.8.2.5:

M,
7— + OSNu +0.5

v

T EA+E A

P ips

V, -V ,|cot0-4,f,

Si el valor calculado anteriormente es negativo, la deformacién unitaria ex debera calcularse de acuerdo a la
expresion:

v, —VplcotG—Apsf,m

M,
‘7— + OSNu +0.5

v

a 2(E. 4, +E A,

Donde:

Ac = area de concreto en el lado donde ser presenta la de tension por flexion

Aps= area de acero de pre-esfuerzo en la zona en tension por flexion

As = area de refuerzo pasivo en la zona en tension por flexion

Fpo = Parametro igual a 0.7 fpu para elementos pre-tensionados y post-tensionados
Nu = Carga factorada axial (tensién=positivo, compresién=negativo)

Mu = Momento factorado( no menor a Vu x dv )

Vu = Fuerza de corte factorada
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

Resistance Factors:

Unm:[Il

W — 0.9
¢'M = 1
by = 0.75
Concrete: Mild Steel: Prestressed Steel:
fc 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa
Ec 28397|MPa Es =| 200000|MPa Ep = 196500|MPa
SECTIONS
Units | x=-1.25m | x=-2.00m [ x=-3.00m | x=4.00m | x=-5.00m | x=-6.00m | x=-7.00m | x=-8.00m
Input Data
Bending moment, Mu| kN-M -54792.0| -49856.0| -44271.2| -39221.0| -34420.4 -29868.2 -25579.3 -21564
Shear force, Vu N 8076769| 7637064| 7143530| 6670213 6207934 5744896 5323470| 4912174
Axial force, Nu (+ if tensile) N 0 0 0 0 0 0 0 0
Web width, bv| mm 800.00| 800.00 800.00| 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00
Shear depth, dv| mm 3178.17| 3012.57| 2881.17| 2757.87| 2641.77 2531.97 2430.27| 2334.87
Miid steel reinf. area, As| mmA2 25500 25500 25500 3060 3060 3060 3060 3060
Conc area on tension side, Ac| mmA2 | 3620231 3536905| 3464373| 3396920] 3334117| 3275556.5| 3222411.86| 3172827.7
Area of stirrups, Av| mm~*2 796 796 796 796 796 796 796 796
Stirrup spacing, 8| mm 150 150 150 200 200 200 300 300
Prestressed steel area, Aps| mm*2 16680/ 16680| 16680 16680 16680 16680 16680 16680
Prestress shear, Vp N 1413612 2279954| 3176035 3656571| 3539831 3236568 2916801| 2578408
Average prestress, fps| MPa 1023 1023 1023 1023] 10_23 1023 1023 1023
Torsional moment, Tu| kN-M
Shear flow area, Ao| mm*2
Area of one leg of stirrup, At] mm*2
Perimeter of stirrup, Ph{ mm
Calculated Values
Vc N [3807843.3[4118304.9[4289534.8/4203466.8| 4088776.1| 3968565.5| 3866443.3| 3760526.6
Vs N supnnn| eennnn| panpsn| taasad| #aaapn] 10652077.7 6851593.0 6616997.2
éVn N i | | RN | HPRBY | BHRBHR 16071490| 12271354 | ######
Ex 1.57E-04| 6.64E-05| -6.40E-06| -1.83E-05| -2.68E-05| -3.45E-05 -4.23E-05| -5.02E-05
8| deg 250 23.0[ 2170  21.50] 2140 21.20 21.10 21.00
B 3.050 3.480 3.790 3.880 3.940 3.990 4.050 4.100
Req'd Shear reinf. Av/S mm*2/mn] 1.349 0.721 0.159 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Req'd Torsion reinf. At/Smm*2/mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Maximum stirup spacing, Smax| mm 590.0f 600.0f 600.0  600.0 600.0 600.0 600.0 600.0
Conclusion
B Shear Reinforcing| ~ OK OK OK OK oL o oK OK
Longitudinal Reinforcing]  OK OK OK OK oK oK oK L

[Note: Longitudinal Reinforcing check can be ignored for typical muiti-column bent caps. For straddie bents with no overhangs,
this check must be considered. Refer to LRFD 5.8.3.5 for further information.
If torsion is not being considered, leave last five rows of input data blank.

Disefio Por Cortante — Tablero — Viaducto Elevado — Tramo U8
Tramo Lateral — Tabla Resumen (1/2)
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

Resistance Factors:

by = 0.9
ow = 1
oy = 0.75
Concrete: Mild Steel: Prestressed Steel:
fc= 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa
Ec =| 28397|MPa Es =/ 200000{MPa Ep = 196500|MPa
SECTIONS
Units | x=-9.00m | x=-11.0m | x=-13.0m | x=-15.0m | x=-17.0m | x=-19.0m | x=-21.0m | x=-25.3
|Input Data
Bending moment, Mu| kN-M -17827.9 7134.2| 11660.9] 14616.9| 15467.7 14611.0 12253.1 0
Shear force, Vu N 4496518 3552894 2710856| 1959750|1246144.3 1264885 2132672 3940076
Axial force, Nu (+ if tensile) N 0 0 0 0 0 0 0 0
Web width, bv] mm 800.00f 800.00|] 800.00) 800.00 800.00 800.00 800.00]  800.00
Shear depth, dv| mm 2246.67| 2090.97| 1964.07| 1865.07| 1794.87 1752.57 1738.17| 1738.17
Mild steel reinf. area, As| mm*2 3060 3060 3060 3060 3060 3060 3060 3060
Conc area on tension side, Ac| mm#2 | 3127657| 2190875 2124850 2073041|2036135.9| 2013829.22| 2006223.3| 2006223.3
Area of stirrups, Av| mm*2 796 796 796 796 796 796 796 796
Stirrup spacing, s| mm 300 300 300 300§ 300 300 300 300
Prestressed steel area, Aps' mm*2 16680 16680 16680 16680 16680 16680 16680 16680
Prestress shear, Vp N 1921776| 1237031| 447763 197.05] 420649.5| 862248.6| 1252701.9] 2142969
Average prestress, fps| MPa 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023
Torsional moment, Tu| kN-M
Shear flow area, Ao| mm*2
Area of one leg of stirrup, At| mm*2 i
Perimeter of stirrup, Ph] mm
Calculated Values
Vc N 3689076.6/4082312.9]|3657104.8/3384848.3] 3320901.6 3325252.3| 3359382.5| 3530082.8
Vs N 6400406.0/6019809.8|5745268.7|5426666.6| 5250327.4| 5099333.0( 5030650.5f 4951770.3
éVn N #unns | #annn|8865123|7930541| 8092691| 8358151| 8678461 9562340
Ex -5.62E-05| -1.14E-04| -9.92E-05| -8.97E-05| -9.71E-05| -1.05E-04| -1.11E-04| -1.27E-04
6| deg 20.90 20.70 20.40 20.50 20.40 20.50 20.60 20.90
] 4.180 4.970 4.740 4.620 4.710 4.830 4.920 5.170
Req'd Shear relnf. Av/Smm*2/mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Req'd Torsion reinf. At/SmmA2/mnf 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Maximum stirrup spacing, Smax| mm 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0
Conclusion
™ Shear Reinforcing|  OK OK OK OK OK ol a Ol
Longitudinal Reinforcin OK OK OK OK OK oK oK 1S

Note: Longitudinal Reinforcing check can be Ignored for typical multi-column bent caps. For straddle bents with no overhangs,
this check must be considered. Refer to LRFD 5.8.3.5 for further information.
If torslon is not belng consldered, leave last five rows of input data blank.
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

Resistance Factors: Units:l SI I
d}v = 0.9
b = 1
|tw = 0.75
Concrete: Mild Stesi: Prestressed Steel:
fic 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa
Ec 28397|MPa Es =] 200000|MPa Ep = 196500|MPa
SECTIONS
| Units |x=+1.25m|x=+2.00m|x=+3.00m|x=+4.00m| x=+5.00m| x=+6.00m | x=+7.00m | x=+8.00m
[Input Data
Bending moment, Mu| kN-M | -58736.0| -52431.9] -44348.0] -36628.6] -29787.0] -23499.0] -17722.0] -13260
Shear force, Vu| N 9412079| 9025755| 8558029| 8078543 7628281| 7190623|  6754650| 6324583
Axialforce, Nu (+ if tensile) N 0 0| 0 (0] 0 0 0| 0
Web width, bv] mm 800.00| 800.00f 800.00, 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00
Shear depth, dv| mm 3178.17| 3012.57| 2881.17| 2757.87| 2641.77 2531.97 2430.27] 2334.87
Mild steel reinf. area, As| mm*2 25500 25500( 25500 25500 3060 3060 3060 3060
Conc area on tension side, Ac| mmA2 | 3620231| 3536905| 3464373| 3396920| 3334117| 3275556.5| 3222411.86| 3172827.7
Area of stirrups, Av| mmA2 796 796 796 796 796 796 796 796
Stirrup spacing, 8| mm 150 150 150 200 200 200 300 300
Prestressed steel area, Aps| mm#2 16680 16680| 16680| 16680 16680 16680 16680 16680
Prestress shear, Vp N 548168| 916009.3| 1281303| 1635618)1993849.3| 2353300.5| 2483804.9| 2334104.3
Average prestress, fps| MPa 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023
~ Torsional moment, Tu| kN-M
Shear flow area, Ao| mm*2
Area of one leg of stirrup, Atf mmA2
Perimeter of stirrup, Ph|f mm
Calculated Values
Vc N 3308454.0]3242573.4/3327501.9/3542612.5/ 3652916.7| 3819371.3| 3895083.7 3806386.7
Vs N paunup|pupann| #unnns| #unsun| #n#aaa#) 10542775.8 6851593.0| 6637689.5
Vn N puaupn | gunnn | sunny | #ayny | pas#s) 15043903 11907433 | ###H###
Ex 3.00E-04| 2.20E-04| 9.90E-05| -2.80E-06| -1.72E-05| -3.23E-05 -4.66E-05]| -5.41E-05
0| deg 28.20 26.86 24.50 22.30 21.80 21.40 21.10 20.94
B 2.650 2.740 2.940 3.270 3.520 3.840 4.080 4.150
Req'd Shear reinf. Av/SmmA2/mn 2.716 2.407 1.890 1.378 1.045 0.686 0.436 0.354
Req'd Torsion relnf. At/SmmA2/mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Maximum stirrup spacing, Smax| mm 293.0 330.7 421.1 577.8 600.0 600.0 600.0 600.0
[Conclusion
Shear Reinforcing| OK OK OK OK OK L oK on
Longitudinal Reinforcing] _ OK OK OK oK oK oK% oK oK

Note: Longitudinal Reinforcing check can be ignored for typical multi-column bent caps. For straddle bents
this check must be consldered. Refer to LRFD 5.8.3.5 for further Information.
If torsion Is not belng consldered, leave last five rows of input data blank.

with no overhangs,

Disefio Por Cortante — Tablero — Viaducto Elevado — Tramo U8
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007
Reslstance Factors: Unm:E
by = 0.9
= 1
by = 0.75
Concrete: Mild Steel: Prestressed Steel:
fic 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa
Ec 28397|MPa Es =| 200000|MPa Ep = 196500|MPa
SECTIONS
| Units x=+9.00m|x=+11.0m]x=+1 3.0m]x=+15.0nil x=+17.0m| x=+19.0m | x=+21.0m |
Input Data
Bending moment, Mu| kN-M -9265.0 8882.0/ 15785.0] 21296.0] 25050.0 27120.8 27851.0
Shear force, Vu N 5897048| 4893610| 4074575| 3180329 2422144 1621040 948106
Axial force, Nu (+ if tensile) N 0 0 0 0 0 0 0
Web width, bv| mm 800.00|/ 800.00; 800.00] 800.00 800.00 800.00 800.00
Shear depth, dv| mm 2246.67| 2090.97| 1964.07| 1865.07| 1794.87 1752.57 1738.17
Mild steel reinf. area, As| mm*2 3060 3060 3060 3060 3060 3060 3060
Conc area on tension side, Ac| mmA2 | 3127657| 2190879| 2124850 2073041|2036135.9| 2013829.22 2006223.3
Area of stirrups, Av| mmA2 796 796 796 796 796 796 796
Stirrup spacing, 8| mm 300 300 300 300 300 300 300
| Prestressed steel area, Aps| mm~2 16680 16680| 16680 16680 16680 16680 16680
Prestress shear, Vp N 2172959| 1749765| 1369612 958524.6| 651163 355413 93553
Average prestress, fps| MPa 1023 1023 1023 1023 1023 1023| 1023
o Torsional moment, Tu| kN-M
Shear flow area, Ao| mm*2
Area of one leg of stirrup, At| mm#*2
Perimeter of stirrup, Ph| mm
Calculated Values
Vc N |3724378.7|3852323.5/3448788.7|3091787.9] 2862603.1| 2760716.7| 2738033.3
Vs N  |6400406.0/6083952.3|5654470.3|5313288.2| 5060227.4| 4915411.5| 4875024.0
$Vn N wunn#n | sy |9425584(8427241| 7716594| 7228387 6935949
€x -5.90E-05/ -9.55E-05| -7.86E-05| -5.89E-05| -4.43E-05 -3.77E-05| -3.77E-05
6| deg 20.90 20.50 20.70 20.90 21.10 21.20 21.20
B 4.220 4.690 4.470 4.220 4.060 4.010 4.010
Reg'd Shear reinf. Av/Smm*2/mn] 0.272 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Req'd Torsion reinf. At/ShmA2/mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Maximum stirrup spacing, Smax| mm 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0 600.0
Conclusion
Shear Reinforcing OK OK OK OK OK OK OK
Longitudinal Reinforcing]  OK OK OK OK OK QK 21,¢
|Note: Longitudinal Reinforcing check can be ignored for typlcal multi-column bent caps. For straddle bents with no overhangs,
this check must be consldered. Refer to LRFD 5.8.3.5 for further Information.
If torsion Is not belng consldered, leave last five rows of input data blank.
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

Capacity Reduction Factors: Units: I]
bv = 0.9 Section: [=+1.25m
= 1 —
N = 0.75
|Concrete: Miid Steei: Prestressed Steei: Stirrups:
fig = 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av = 796|mmA2
Ec =| 28397|MPa Es = 200000{MPa fps = 1023|MPa s= 150|mm
Ac =| 3620231|mmA*2 As = 25500{mm*2 Ep = 196500(MPa At = mmA*2
Aps = 16680|mm*2 Ph = mm
Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv = 800|mm Mu = 58736/kN-M fpo =0.7fpu 1302.0 MPa
dv = 3178.2|mm Vu = 9412079|N V= 3.8976 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp = 548168(N Ex1 = 0.3002 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = O|N € = 0.6004 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu= kN-M €3 = N/A (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)
Shear Capacity Calculations: Determination of 0 and B:
Vc= 3308454 N (LRFD 5.8.3.3-3) €y = 0.3002 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs = 12895944 N (LRFD C5.8.3.3-1) v/fc = 0.111
Vp = 548168 N 0= 282 ° (Trial value)
Vn = 16752566 N (LRFD 5.8.3.3-1) 01 = 28.2 ° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 22795358 N (LRFD 5.8.3.3-2) 0-01 = 0.0
oVn =g ##|N oK g = 2.65 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)

Shear Stirrup Requirements:

Av/S (min) = 0.958 mmA2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
Reg'd Vs = 6601244 N (Vu/év-Vc-Vp)
Req'd AV/S = 2.716 mm*2/mn (Vs/(fy*dv*coto))
Av = 796.00 mmA2
Shear, S <= 293.0 mm
OK

|Longitudinail Reinforcing Requirements:
As'fy+Aps*fps = 27518640 N
Req'd Force = 27210531 N
0K

(LRFD 5.8.3.6.3-1)

e

Torsion Stirrup Requirements:

¢Tn = 0 kN-M  (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Req'd At/S = 0.000 mmA2/mm
Torsion, S <= 1000.0 mm

OK

Combined Shear and Torsion Requirements:
Smax <= 600 mm (LRFD 5.8.2.7-1,2)

Req'd Spacing = [ 293.0 Imm
OK

Final Shear Design Statemeng_] oK |
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

[Capacity Reduction Factors: Units:
v =| 0.9 Section: %m
= 1
N = 0.75
Concrete: Miid Steel: Prestressed Steel: Stirrups:
fc= 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av = 796|mm*2
Ec = 28397 |MPa Es = 200000{MPa fps = 1023|MPa s= 150{mm
Ac =|3536904.7|mm*2 As = 25500{mmA2 Ep = 196500|MPa At = mm*2
Aps = 16680)mm*2 Ph = mm
Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv = 800|mm Mu = 52432|kN-M | fpo=0.7fpu 1302.0 MPa
dv = 3012.6jmm Vu = 9025755|N v= 3.7811 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp = 916009.3|N Eyi = 0.2203 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = O[N €y = 0.4406 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu = kN-M &3 = N/A (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)
Shear Capacity Calculations: Determination of 6 and f:
Vc= 3242573 N (LRFD 5.8.3.3-3) €y = 0.2203 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs = 12939783 N (LRFD C5.8.3.3-1) v/fc = 0.108
Vp= 916009 N 0= 269 ° (Trial value)
Vn = 17098366 N (LRFD 5.8.3.3-1) o1 = 26.8 ° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 22003999 N (LRFD 5.8.3.3-2) 0-01= 0.1
oVn =[#aasss|N oK B= 2.74 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)

Shear Stirrup Requirements:

Torsion Stirrup Requirements:

AV/S (min) = 0.958 mmA2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
Req'dVs = 5870034 N (Vu/év-Vc-Vp) éTn = 0 kN-M  (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Req'd Av/S = 2.407 mmA2/mn (Vs/(fy*dv*cote)) Req'd At/S = 0.000 mm*2/mm
Av = 796.00 mmA2 Torsion, S <= 1000.0 mm
Shear, S <= 330.7 mm oK
0K

|Longitudinal Reinforcing Requirements:
As'fy+Aps*fps = 27518640 N

Req'd Force = 25495108 N (LRFD 5.8.3.6.3-1)

OK

Combined Shear and Torsion Requirements:
Smax <= 600 mm (LRFD 5.8.2.7-1,2)

Req'd Spacing = | 330.7 ]mm
OK

Final Shear Design Statement: -
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

|Capacity Reduction Factors: Units: [ s1_ |
by = 0.9 Section: =+3.00m
tn = 1 -
on = 0.75
Concrete: Miid Steei: Prestressed Steel: Stirrups:
fc= 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av = 796|mmA2
Ec = 28397 |MPa Es = 200000|MPa fps = 1023|MPa 1= 150|mm
Ac =|3464373.5|mmA2 As = 25500{mmA*2 Ep = 196500|MPa At = mmA*2
Aps = 16680|mm*2 Ph = mm
|Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv = 800|mm Mu = 44348|kN-M fpo =0.7fpu 1302.0 MPa
dv = 2881.2|mm Vu = 8558029|N v= 3.5696 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp =| 1281302.6(N €1 = 0.0990 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = 0[N €2 = 0.1980 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu = kN-M €x3 = N/A (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)

|Shear Capacity Caiculations:

Determination of 6 and fi:

Ve= 3327502 N (LRFD 5.8.3.3-3) €=  0.0990 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs = 13755314 N (LRFD C5.8.3.3-1) v/fc = 0.102
Vp= 1281303 N 0= 24.5° (Trial value)
Vn= 18364118 N (LRFD 5.8.3.3-1) 01 = 24,5 ° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 21449493 N (LRFD 5.8.3.3-2) 0-01 = 0.0
oVn =[gnsnss|N oK B= 2.94 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)

|Shear Stirrup Requirements:

Torslon Stirrup Requirements:

AV/S (min) = 0.958 mm*2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
Regd Vs = 4900117 N (Vu/év-Vc-Vp) ¢Th = 0 kN-M (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Reg'd Av/S = 1.890 mm*2/mn (Vs/(fy*dv*cote)) Reqd AtyS=  0.000 mm*2/mm
Av = 796.00 mmA*2 Torsion, S <= 1000.0 mm
Shear, S <= 421.1 mm OK
OK

|Longitudinal Reinforcing Requirements:
As*fy+Aps*fps = 27518640 N

Req'd Force = 23013508 N (LRFD 5.8.3.6.3-1)

Combined Shear and Torslon Requirements:
Smax <= 600 mm (LRFD 5.8.2.7-1,2)
Req'd Spacing = [ 421.1 ]mm
OK

" OK

Final Shear Design Statement:' oK_|

S
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

|Capacity Reduction Factors: Units: [ SI
v = 0.9 Section: %m
v =| 1
on =| 0.75
Concrete: Miid Steel: Prestressed Steel: Stirrups:
fc= 35|MPa fy = 410{MPa fpu = 1860({MPa Av = 796|mmA2
Ec=|  28397|MPa Es = 200000|MPa fps = 1023|MPa s= 200{mm
Ac =/3396919.7|mm*2 As = 25500{mmA2 Ep= 196500{MPa At = mm*2
Aps = 16680|mm*2 Ph = mm
Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv = 800|mm Mu = 36629|kN-M fpo =0.7fpu 1302.0 MPa
dv = 2757.9|mm Vu = 8078543|N v= 3.3271 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp =| 1635618.3|N €y = -0.0347 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = O|N € =  -0.0694 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu= kN-M €3 = -0.0028 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)
Shear Capacity Calculations: Determination of 6 and f:
Vc= 3542612 N (LRFD 5.8.3.3-3) €x=  -0.0028 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs = 10972846 N (LRFD C5.8.3.3-1) vffc = 0.095
Vp= 1635618 N 6= 223 ° (Trial value)
Vn = 16151077 N (LRFD 5.8.3.3-1) 01 = 223° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 20940708 N (LRFD 5.8.3.3-2) 6~01= 0.0
VN =|## 238 #|IN OK B= 3.27 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Shear Stirrup Requirements: Torslon Stirrup Requirements:
AV/S (min) = 0.958 mm*2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
RegdVs = 3797928 N (Vu/év-Vc-Vp) ¢Tn = 0 kN-M  (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Reg'd Av/S = 1.378 mm*2/mn (Vs/(fy*dv*cot®)) Req'd At)S = 0.000 mm*2/mm
Av = 796.00 mmA2 Torsion, S <= 1000.0 mm
Shear, S <= 577.8 mm oK
OK

|Longitudinal Reinforcing Requirements:

Combined Shear and Torslon Requirements:

As'fy+Aps*ips = 27518640 N Smax <= 600 mm  (LRFD5.8.2.7-1,2)
Req'd Force = 20236501 N (LRFD 5.8.3.6.3-1) Reqd Spacing = [ 577.8 |mm
oK
oK

.

Final Shear Design Statement:| OK ]
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

|Capacity Reduction Factors: Units: 1]
$v = 0.9 Section: [=+5.00m
b = 1 R
on =| 0.75
|Concrete: Miid Steel: Prestressed Steel: Stirrups:
fc= 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av = 796|mmA*2
Ec = 28397|MPa Es = 200000|MPa fps = 1023|MPa s= 200|mm
Ac =| 3334117|mm*2 As = 3060|mmA2 Ep = 196500|MPa At = mmA"2
Aps = 16680{mm~"2 Ph = mm
|Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv = 800|mm Mu = 29787|kN-M | fpo=0.7fpu 1302.0 MPa
adv = 2641.8/mm Vu = 7628281 (N v= 3.0671 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp =| 1993849.3|N € =  -0.4369 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = 0[N €7 = -0.8738 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu = kN-M €3 = -0.0172 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)
Shear Capacity Calculations: [Determination of 6 and f:
Vc= 3652917 N (LRFD 5.8.3.3-3) €=  -0.0172 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs = 10777870 N (LRFD C5.8.3.3-1) v/fc = 0.088
Vp= 1993849 N 0= 218° (Trial value)
Vn = 16424636 N (LRFD 5.8.3.3-1) o1 = 21.8° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 20486239 N (LRFD 5.8.3.3-2) 0-61 = 0.0
$Vn =|######|N OK g= 3.52 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)

|Shear Stirrup Requirements:

AV/S (min) = 0.958 mm*2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
RegdVs= 2829102 N (Vu/év-Vc-Vp)
Req'd Av/S = 1.045 mm*2/mn (Vs/(fy*dv*cot®))
Av = 796.00 mm*2
Shear, S <= 600.0 mm
OK

Req'd Force = 16886007 N
oK

Longitudinal Reinforcing Requirements:
As'fy+Aps*fps = 18318240 N

(LRFD 5.8.3.6.3-1)

Torsion Stirrup Requirements:

¢Tn = 0 KN-M  (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Req'd At/S = 0.000 mm*2/mm
Torsion, S <= 1000.0 mm

OK

Combined Shear and Torsion Requirements:

Smax <=

600 mm

(LRFD 5.8.2.7-1,2)

Req'd Spacing = [ 600.0 ]mm
OK

Final Shear Design Statement:| OK |
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

pacity Reduction Factors: Units: SI
dv = 0.9 Section: é+6.00m
= 1
¢N = 0.75
|Concrete: Miid Steel: Prestressed Steel: Stirrups:
fc= 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av = 796|mmA2
Ec=|  28397(MPa Es = 200000|MPa fps = 1023|MPa s= 200{mm
Ac =|3275556.5|mm*2 As = 3060|mmA2 Ep = 196500|MPa At = mm#*2
Aps = 16680|mm*2 Ph = mm
|Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv = 800[(mm Mu = 23499|kN-M | fpo=0.7fpu 1302.0 MPa
dv = 2532.0/mm Vu = 7190623(N v= 2.7826 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp = 2353300.5|N €1 =  -0.8053 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = O|N €= -1.6106 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu= kN-M €3 = -0.0323 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)

|Shear Capacity Calculations:

Determination of 0 and f:

Vc= 3819371 N (LRFD 5.8.3.3-3) Ey = -0.0323 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs = 10542776 N (LRFD C5.8.3.3-1) v/fc = 0.080
Vp= 2353301 N 0= 21,4 ° (Trial value)
Vn = 16715448 N (LRFD 5.8.3.3-1) 01 = 214° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 20077091 N (LRFD 5.8.3.3-2) 6-01= 0.0
éVn =]######]N OK B= 3.84 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Shear Stirrup Requirements: Torslon Stirrup Requirements:
AV/S (min) = 0.958 mmA2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
RegdVs = 1816909 N (Vu/év-Vc-Vp) ¢Tn = 0 kN-M (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Reg'd AV/S = 0.686 mm*2/mn (Vs/(fy*dv*coto)) Reg'd At/S=  0.000 mm"2/mm
Av = 796.00 mmA2 Torsion, S <= 1000.0 mm
Shear, S <= 600.0 mm oK
OK

Longitudinal Reinforcing Requirements:

As*fy+Aps*fps = 18318240 N

Reg'd Force = 13469505 N
OK

(LRFD 5.8.3.6.3-1)

Combined Shear and Torslon Requirements:
Smax <= 600 mm (LRFD 5.8.2.7-1,2)

Req'd Spacing = | 600.0 |mm
OK

Final Shear Design Statement:| OK |

Disefo Por Cortante — Tablero — Viaducto Elevado — Tramo U8
Detalles de Calculo - Tramo Central X =6.00m
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

Capacity Reduction Factors: Units:
b = 0.5 Section: |=+7.00m
b = 1
dn = 0.75
Concrete: Mild Steel: Prestressed Steel: Stirrups:
fic's 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av = 796|mmA*2
Ec= 28397 |MPa Es = 200000{MPa fps = 1023|MPa s= 300{mm
Ac =[3222411.9|mm*2 As = 3060|mm*2 Ep = 196500|MPa At = mm*"2
Aps = 16680|mmA2 Ph = mm
1Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv = 800|mm Mu = 17722|kN-M fpo =0.7fpu 1302.0 MPa
dv = 2430.3|mm Vu = 6754650|N v= 2.5827 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp =| 2483804.9|N Ext = -1.1429 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = o|N €x2 =  -2.2858 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu= kN-M €3 = -0.0466 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)
Shear Capacity Calculations: Determination of 6 and p:
Vc= 3895084 N (LRFD 5.8.3.3-3) Ex = -0.0466 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs = 6851593 N (LRFD C5.8.3.3-1) v/fc = 0.074
Vp= 2483805 N 0= 2.1 ° (Trial value)
Vn = 13230482 N (LRFD 5.8.3.3-1) 01 = 211 ° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 19495695 N (LRFD 5.8.3.3-2) 0-061= 0.0
$Vn =|## R ###IN OK B= 4.08 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)

|Shear Stirrup Requirements:

Torslon Stirrup Requirements:

AV/S (min) = 0.958 mm*2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
ReqdVs = 1126278 N (Vu/év-Vc-Vp) ¢Tn = 0 kN-M  (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Req'd Av/S = 0.436 mmA2/mn (Vs/(fy*dv*cotd)) Req'd At/S = 0.000 mmA2/mm
Av = 796.00 mmA2 Torsion, S <= 1000.0 mm
Shear, S <= 600.0 mm oK
OK

Longltudinal Relnforcing Requirements:

Comblined Shear and Torslon Requirements:

As’fy«;—}\ps*fps = 18318240 N Smax <= 600 mm (LRFD 5.8.2.7-1,2)
Req'd Force = 11427198 N (LRFD 5.8.3.6.3-1) Req'd Spacing = [_600.0 ]mm
OK OK

Final Shear Design Statement:l OK |

Disefio Por Cortante — Tablero — Viaducto Elevado — Tramo U8
Detalles de Calculo - Tramo Central X =7.00m
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CONCRETE SECTION SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

Capacity Reduction Factors: Units: [ sI |
b = 0.9 Section: |=+8.00m
= 1
on = 0.75
Concrete: Miid Steeil: Prestressed Steel: Stirrups:
fc= 35|MPa fy = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av = 796|mmA2
Ec = 28397 |(MPa Es = 200000|MPa fps = 1023|MPa S= 300|mm
Ac =|3172827.7 |[mm*2 As = 3060|mm*2 Ep = 196500|MPa At = mmA2
Aps = 16680|mm*2 Ph = mm
Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
bv= 800(mm Mu = 13260|kN-M | fpo=0.7fpu 1302.0 MPa
dv = 2334.9{mm Vu= 6324583 |N v= 2.5126 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used vp =| 2334104.3|N €1 =  -1.3084 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
Ao = mmA2 Nu = O[N €02 = -2.6168 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu= kN-M €3=  -0.0541 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)

|Shear Capacity Calculations:

Determination of 6 and f3:

Vc= 3806387 N (LRFD 5.8.3.3-3) €=  -0.0541 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)
Vs= 6637690 N (LRFD C5.8.3.3-1) v/fc = 0.072
Vp= 2334104 N 0= 20.9 ° (Trial value)
Vn= 12778180 N (LRFD 5.8.3.3-1) 01 = 21.0° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
Vn(max)= 18678194 N (LRFD 5.8.3.3-2) 6-01= -0.1
ovn =[gasanz|N oK B= 4.15 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)

Shear Stirrup Requirements:

Torslon Stirrup Requirements:

Av/S (min) = 0.958 mm*2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
Req'd Vs = 886823 N (Vu/¢v-Vc-Vp) ¢Tn = 0 kN-M  (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Reqd Av/S = 0.354 mm*2/mn (Vs/(fy*dv*cot®)) Reqd At/S =  0.000 mm*2/mm
Av = 796.00 mm*2 Torsion, S <= 1000.0 mm
Shear, S <= 600.0 mm OK
OK

|Longitudinal Reinforcing Requirements:
Ag'fy+Apstfps = 18318240 N
Req'd Force = 9270658 N
e OK

(LRFD 5.8.3.6.3-

1)

Combined Shear and Torslon Requirements:
Smax <= 600 mm (LRFD 5.8.2.7-1,2)

Req'd Spacing = | 600.0 [mm
OK

Final Shear Design Statement:[ OK |

Disefio Por Cortante — Tablero — Viaducto Elevado — Tramo U8

Detalles de Calculo - Tramo Central X =8.00m




Memoria de Caélculo - Tramo U - M6dulo MU8

Fecha: 08-Mar-12

Pagina: 34/58

7.3 ANALISIS TRANSVERSAL

Para el andlisis transversal de las demandas actuantes en el tablero se emplearon los anchos de distribucion efectiva

para tableros de concreto con balasto establecidos por AREMA.

Las figuras adjuntas muestran de forma esquematica la determinacion de los anchos de distribucion en direccién
transversal y longitudinal respectivamente. Se ha considerado un espesor minimo de balasto de 300mm y durmientes

de aproximadamente 1.84m de longitud.

En base a esos criterios se estableci6 un ancho efectivo por via de 2.24m en direcci6n longitudinal y 1.30m en direccién

ongitudinal como se aprecia en las graficas adjuntas. Para una carga por eje de 17 Ton la carga viva distribuida en el

ancho efectivo es de 5.84 Ton/m2.

EJE VIADUCTO

.78

2.24

ANCHO DE DISTRIBUCION I - - -
TRANSVERSAL

DURMIENTE

.

Ancho de Distribucion Transversal para Cargas Vivas (Tableros de Concreto con Balasto)

EJE RUEDA (MAX 17.00Ton)

NIVEL DE RIEL

NIVEL DE DURMIENTE

.90

1.30

ANCHO DE DISTRIBUCION
LONGITUDINAL

Ancho de Distribucién Longitudinal para Cargas Vivas (Tableros de Concreto con Balasto)
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731 Modelo de Andlisis Transversal

Las demandas actuantes en la losa en direccién transversal fueron determinadas en base a un modelo de analisis en

SAP2000 de una seccién tipica del tablero.
La figura adjunta presenta una vista del modelo de andlisis transversal.

2000 v14.2.4 Advanced - MUS Analisis Transversal-Rev03 - [Frame Span Loads (LL_IZQ) (As Defined)) 1—'3 I -
,5’( File Edit View Define Bridge Draw Seiect Assign Apalyze Display Design Qptions Tools Help

. oo g & ' 2 BLRLL WMy rypnGe +0 WA % .

[ §

L,

X
=
v
0
|

Del modelo se pudo establecer que las demandas maximas a flexion actuantes en las zonas criticas para flexion

positiva (zona central del tablero) y negativa (volado) para las combinaciones de carga SERVICIO-I y RESISTENCIA-I
son:

Demandas Maximas por Flexion — Tablero - Modulo MU8

SERVICIO-I RESISTENCIA-I
Flexion Positiva (Zona Central) 1.92 Ton-m/m 3.36 Ton-m/m
Flexién Negativa (Volado) 11.89 Ton-m/m 19.46 Ton-m/m

Lag figuras adjuntas muestran los diagramas de momentos correspondientes.
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L‘K: Sm v14.24 Advanced - MUB analisis Transversal-Rev03 - [ Mament 3-3 Diagram (S1.03)]
ﬁ Eile Edit VYiew Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design  Qptions Jools Help

.bﬁ)ﬂpﬁp,@:i-dmxzyszf&” &9 @ %

Analisis Transversal del Tablero — Maximo Momento Negativo — Volado = -11.89 ton-m/m (SERVICIO-1)

— "

mO'ﬂQA'AMnced - MUB Analisis Transversal-Rev03 - [ Moment 3-3 Diagram (U1_03)]
l’i Ble Edit View Define Bridge Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Qptions JTools Help

' 2 PPRPL B W wTa 0 WA

&

Analisis Transversal del Tablero — Maximo Momento Negativo — Volado = -19.46 ton-m/m (RESISTENCIA-I)
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——r L

Bridge Draw  Select Assign Apalyze Display Design ._thior;s Jools Help

RO L LN s 8. 2 ¥ TR,

dvd b

J% File Edit View Define

Analisis Transversal del Tablero — Maximo Momento Positivo = +1.92 ton-m/m (SERVICIO-I)

2 i U3 A 1 .._“_;.:E' Di -
Edit  View Define

ré Ul

Apalyze Display Design Options Jools Help

» jie) D HyreypwPer ¢ 9 RNME :

J Eile Bridge Draw  Select Assign

Analisis Transversal del Tablero — Maximo Momento Positivo = +3.36 ton-m/m (RESISTENCIA-I)
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7.3.2 DETERMINACION DE ARMADURA DE REFUERZO EN LOSA

7.3.24 ARMADURA DE REFUERZO EN LOSA — FLEXION NEGATIVA

Estado Lmite de Reslstencla
Calculo de Capacidad Nominal.por Flexion
H= 450 mm
d= 411 mm
b= 1000 mm
fc= 350 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
fer = 57.95 kg/cm2
Mfactorado = 19.46 Ton-m
1.20 Mcr = 23.47 Ton-m
4/3 Mfactorado = 25.95 Ton-m
Mu = 23.47 Ton-m
Mu/(®dfcbdr2)= 0.044
wreq = 0.0453
preq= 0.0038

Asreq = IINAISS mm2/mm

As prov = #5 @.25 + 6 @.25

As prov = 1.93 mm2/mm
p prov = 0.0047
w prov = 0.0564
¢ Mn= 29.02 Ton-m > Mu ..0Ok

Se empleara armadura de refuerzo consistentes de barras #5 @.25 + #6 @.25

MODULO MO8 - LOSA - FLEXION NEGATIVA

Estado Lmite de Serviclo
As= 19.32 cm2
N g o The spacing s of muld steel reinforcement m the
:‘ N layer closest to the tension face shall satisfy the
4 .o following:
ps= 0.0047 A
Pca 350 p=—t 123 000y, "
<" SRR kg/cm2 b, s 5 ——& - 24, (5.7.3.4-1)
fy=| 4200 vg/cm2 8, £,
- - k =+/20p +np® —np -
m which:
nps 0.0352 Kk
k= 0.2324 j=l=-= d
I= 0.9225 3 B, = 14+——i—
M 07(’7 . (/’ )
Ms= 11.89 ton-m f,=—F—
A,jd
fss 162311 kg/cm2 & where
fﬁ/'y-

fcs Ms/(0.5)bkd?)
fes 65.66 kg/cm2

y, = exposure factor
= 1.00 for Class 1 exposure condition
0.75 for Class 2 exposure condition

thickness of concrete cover mensured from
extieme tension fiber to center of the flexwinl
reinforcement located closest thereto (nun)

e @ =

7““ ,—_“ 05 (Cara Superior de Losa)
tensile stress 1m  steel remforcement at the

-
g 39,5 mm S service limit state (MPn)
_h' 450 mm
fiym 1.14 h = ovenall thickness or depth of the component
(1u1)
158,45 Mpa

min .0k
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7.3.22 ARMADURA DE REFUERZO EN LOSA — FLEXION POSITIVA

Calculo de Capacidad Nominal por Flexion
H= 200 mm
d= 166 mm
b= 1000 mm
fc= 350 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
fer= 57.95 kg/cm2
Mfactorado = 3.36 Ton-m
1.20 Mcr = 4.64 Ton-m
4/3 Mfactorado = 4.48 Ton-m
Mu = 4.48 Ton-m
Mu/ (P fcbdAr2)= 0.052
wreq = 0.0533
preq= 0.0044
A req = [0 mm2/mm
As prov = #5 @.25
As prov = 0.80 mm2/mm
p prov = 0.0048
w prov = 0.0575
dMn= 4.83 Ton-m

Se empleara armadura de refuerzo consistentes de barras #5 @.25

Estado Umite de Serviclo
As = 7.96 an2
b= 100 cm
d= 16.60 cm
h= 20 cm
p= 0.0048
Pe=| 350 kg/cm2
fy=1 4200 kg/cm2
n= 7.48
np= 0.0359
k= 0.2344
)= 0.9219
Ms = 1.92 ton-m
fs=
fs/fy=
fc= Ms/{0.5)bkd)
fc= 64.49 kg/cm2
e/ e~ INGIER
ve= .
d.= 33 mm
h= 200 mm
fiy= 1.28

fsa
$=250<

At
p=—+

bd

.

k= \/21—11) +_np_2——np

. k

= 1—_

i 3

R M,

f, = —
A jd,

The spacing s of mild steel reinforcement in the
layer closest to the tension face shall satisfy the
following:

123 000y,

- 2d, (5.7.3.4-1)

3

B; -/.f.l

in which:

B, =

where:

Ve

#onn

it

d.

l+—

<

0.7(h~d,)

exposure factor
1.00 for Class 1 exposure condition
0.75 for Class 2 exposure condition

thickness of concrete cover measured from
extreme tension fiber to center of the flexural
resnforcement located closest thereto (mmn)

tensile stress in steel reinforcement at the
service limit state (MPa)

overall thickness or depth of the component
(mm)
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7.4 DIAFRAGMA SOBRE PILARES U34 - U35
741 Verificacion por JointShear

JOINT SHEAR ( AASHTO 2009 - Seccion 8.13.2)

Datos:
fc= 5 ksi
= 60 ksi
Bcap = 196.85 in Bent cap widht (in)
Dc= 62.99 in Dimension de la columna en la direccion de flexion (in)
3 141.73 in Peralte de la superestructura en la viga cabezal (in )
lac= 133.86 in Longitud del refuerzo de la columna embebido en la viga cabezal (in)
Pc= 476.41 kip Fuerza axial en la columna incluyendo los efectos de volteo (Kip)
Pb= 0.00 kip Fuerza axial en la viga en el centro de la junta
incluyendo los efectos de post-tensado y el cortante asociado
con la formadion de rotulas plasticas.
h= (42 in Distancia del centro de gravedad de la fuerza de tension
a la fuerza de compresion en la columna.
(Necesario solo para calculo manual de Tc)
Tc= 1797.82 Kip Fuerza de tension en la columna correspondiente a la formacion
del momento Mpo.
Mpo = 4330.74 Ton-m Momento plastico en la columna considerando sobre-resistencia.
Ajv= lac * Bcap
Ajv= 8432.02 in2
e For principal compression, p,:
Ajh= Dc * Bcap ,
Ajh= 1240002 in2 P05
Viv= Tc/Ajv e For principal tension, p;:
Viv= 0.21 ksi :
P 5038
fv= Pc/Ajh
fv= 0.04 ksi in which:
fh= Pb/(Bcap *Ds)
fh= 0.00 ksi
pt= 0.195 ksi<0.38V fc = 0.85 ksi -OKlf [r———
p.= ,)1+ fv)+ (,}l—f;’] +‘}
pc= 0.23 ksi< 0.25Fc= 1.25 ksi ~OKI! < 2 2 W
8.13.3 Minimum Jolnt Shear Relnforcement
. p. ] Tran (|
pt= 0.195 ksi< 0.11 *V fc ==> Seccion 8.13.3-1 —
" _ .
011 *vfc= 0.246 ksi Asp = 199 mm2 { $5/8" @ 100mm por ¢/ Nucleo )
s= 100 mm
) . D= 1600 mm
De acuerdo a la seccion 8.13.3-1: D= 1504 mm
,OS req> 0.11’Vf‘c/fy
. : psprov= 4Asp/(sD')
ps reg> 0.0041 ( Cuantia Requerida)
ps prov = 0.0053
Cuantla proporcionada:
Psproy = 0.0053 ..0K
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4.2

Determinacién de la Amadura de Refuerzo Longitudinal

CALCULO DE ARMADURA DE REFUERZQ REQUERIDA - DIAFRAGMA U34, U35

Reacclones Maximas Transmitiras por la Super-Estructura:

oC 315.08 Ton

bW 192.16 Ton

LL+IM 143.55 Ton

Rs = 650.79 Ton

Ru= 933.30 Ton
alpha = 1.162 radianes

C (strut) = Ru / sen(alpha)
T (tie) = Ru / tan (alpha)

Tu= 404.45 Ton
Asreq (resistencla) = Tu / ( phi* fy )

Asreq (resistencla) = 1069984 mm2

Ts=Ts/(045°ty)
As req (serviclo) = 34433.17 mm2

As prov = 34 #11

As prov = 34204 mm2

ikin Reinforcement en las caras Laterales:

If the effective depth. d,. of nonprestressed or
partially prestressed concrete members exceeds 900 mum.
longitudinal skin reinforcement shall be uniformly
distributed along both side faces of the component for a
distance d/2 nearest the flexural tension reinforcement.
The area of skin reinforcement A,, in mm*mm of height
on each side face shall satisfy:

4z 2 0.001(d, - 760) sﬂﬁ (5.7.34-2)
1200

where:

4, = area of prestressing steel (nun’)

4, = areaof tensile reinforcement {nun’)

However, the total area of longitudinal skin

teinforcement (per face) need not exceed one-fourth of
the required flexwral tensile reinforcement A, + A,,.

The maximum spacing of the skin reinforcement
shall not exceed either d,/6 or 300 nun.

EJE VIADUCTO

156
315.08 Ton (DC} 7
Re | 192.18 Ton (Ow)
107 93*1.33 Ton (LL4M)
o
* 5n(6657) « R
C = R/ 2in(86 57)
T = C * cos(86.57)
T = R /ton(66.57)
Ry = 933.30 Ton
Tu = 404 45 Ton
As req = Tu / (f3)
As req = 16050mm2 &
&

The requirements for skin reinforcement are based
upon ACI 318. For relatively deep flexural members.
some reinforcement should be placed near the vertical
faces in the tension zone to control cracking in the web.
Without such auxiliary steel. the width of the cracks in
the web may greatly exceed the crack widths at the level
of the flexural teusion reinforcement.

Skin Relnforcement Diafragma sobre Pilares U34, U35

3600 mm
3531.3 mm

H=
de =

Ask min= 0.001 (de-760)
Ask min =

Ask max = ( As+ Aps) /1200
Ask max =

As =

Usaremos : #8 @.200
As skin = #8 @.200 =

2.77 mm2/mm

28.50 mm2/mm

34204 mm2 (3 x #8)

2.914 mm2/mm > Ask min ..Ok
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7.4.3 Determinacion de Refuerzo Transversal.

"CONCRETE SECTIGN SHEAR CAPACITY BY AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, FOURTH EDITION, 2007

|Capacity Reduction Factors: Units: Il
o =| 0.9 Section: laf. U34
= 1
W= 0.75
Concrete: Mild Steel: Prestressed Steel: Stirrups:
fc= 35|MPa = 410|MPa fpu = 1860|MPa Av =  1194|mm*2
Ec = 28397|MPa Es = 200000{MPa fps = 0|MPa s= 225|{mm
Ac =| 4500000|mm*2 = 34204|mmA2 Ep= 196500|MPa At = mmA2
Aps = 0|mmA2 Ph = mm
Section Geometry: Loads: Concrete Stresses:
= 2500|mm Mu = 14283|kN-M | fpo=0.7fpu 1302.0 MPa
= 3135.2|mm Vu = 9155673 |N v= 1.2979 MPa (LRFD 5.8.2.9-1)
not used Vp = O|N € = 1.0000 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1)
= mmA*2 Nu = O|N € = 2.0000 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-2)
Tu = kN-M €3 = N/A (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-3)
Mu = Vu*dv in above Equations (LRFD 5.8.3.4.2)

Shear Capacity Caiculations:

Vc= 8582776 N (LRFD 5.8.3.3-3)
Vs= 9252385 N (LRFD C5.8.3.3-1)
Vp = 0N

Vn= 17835161 N
Vn(max)= 68583375 N
$Vn =|######]N

(LRFD 5.8.3.3-1)
(LRFD 5.8.3.3-2)
oK

Ratarmination of 0 and PB:
1.0000 (1,000's) (LRFD 5.8.3.4.2-1,2,3)

= 0.037
)= 36.4 ° (Trial value)
= 36.4 ° (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)
0-01= 0.0
p= 2.23 (LRFD Table 5.8.3.4.2-1)

Shear Stirrup Requirements:

Torslon Stirrup Requirements:

AV/S (min) = 2.994 mm*2/mn (LRFD 5.8.2.5-1)
RegdVs= 1590194 N (Vu/$v-Vc-Vp) 6Tn = O kN-M  (LRFD 5.8.3.6.2-1)
Req'd Av/S = 0.912 mmA2/mn (Vs/(fy*dv*cot®)) Req'd At/S = 0.000 mmA2/mm
Av= 1194.00 mmA2 Torsion, S <= 1000.0 mm
Shear, § <= 398.8 mm oK
I OK

Longitudinal Reinforcing Requirements:
As'fy*Aps*fps = 14023640 N
Req'd Force = 12079051 N

—— OK

(LRFD 5.8.3.6.3-1)

C—

Combined Shear and Torsion Requirements:

Smax <= 600 mm (LRFD 5.8.2.7-1,2)
Req'd Spacing = | 398.8 Imm

OK

Final Shear Design Statement:l EE [
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7.4.3.1 Verificacién de Refuerzo de Corte Minimo en Diafragmas

MODULO MUS - DIAFRAGMA SOBRE PILARES U34 1135
viga Cabezalen Pilar {Refuerzo de corte verticall

bv = 2500 mm

s= 225 mm
fy = 410 MPa
fc= 35 MPa

AvMIN> 0.083Vfc bv*s/fy

Av MIN > 673.68 mm2
Usaremos 6x 5/8' @.225
Av prov = 1194 mm2 > Av MIN ..Ok
| en Pilar [Refi i Il
bv= 3000 mm
s= 225 mm
fy= 410 MPa
fe= 35 MPa

AVMIN> 0.083VFPc bv*s/fy

Av MIN > 808.41 mm2
Usaremos §x 5/8" @.225
AV prov = 995 mm2 > Av MIN ..Ok

5.8.2.5 Minimum Transverse Reinforcement

Except for seginental post-tensioned concrete box
girder bridges., where transverse reinforcement is
required, as specified in|[Anticle 5.8 2.4 |the area of steel
shall satisfy:

b,

420083 77 f’

(5.825-1)

where:

Ay = area of a ftransverse reinforcement within
distance s (mm?)

b, = width of web adjusted for the presence of ducts
as specified in[Article 5.8.7.9](mm)

s = spacing of transverse reinforcement (mni)

i = wield strength of (ransverse remforcement
(MPa)

For segmental post-tensioned concrete box girder
bridges, where transverse reinforcement is regquired. as

specified m [Article 5.8.65,| the area of transverse
reinforcement g

%= o.35b—}i (5.82.5-2)
y

where:

A, = area of a tramsverse shczg ranforcement per
web within distance s (mm°)

b, = width of web (mm)
s = spacing of transverse reinforcement (mn)

fy = Yield swength of transverse reinforcement
(MPa)
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8.0 SUB-ESTRUCTURA
8.1 PILARES

8.1.1 Metodolog(a para el Disefio Sismico

El disefio de la sub-estructura del Viaducto Elevado tomé en consideracién los criterios de Disefio Sismico
establecidos en el “AASHTO Guide Specificationsfor LRFD Seismic Bridge Design” — 2009.
Para zonas de sismicidad importante, se establece una categoria de disefio sismico que indica que:

o Esrequerido el desarrollo de un analisis tipo PUSH-OVER

¢ Esrequerida una metodologia de disefio POR CAPACIDAD

e Un nivel especial detalle y distribucién de las armadura de refuerzos (SDC-D Level of Detailing)

8.1.2 Andlisis de Seccién de elementos de concreto armado
La base de la metodologia de disefio por capacidad indicada en la Especificacion AASHTO 2009 esta en el analisis
de seccién de los elementos.
El andlisis de seccién es un método avanzado de analisis que toma en cuenta una serie de factores que afectan
directamente el comportamiento de las estructuras, tales como:
e Distribucién de la armadura de refuerzo
¢ [nelasticidad de los materiales al modelar explicitamente las curvas esfuerzo-deformacién del concreto y de
la armadura de refurezo
® Efecto del nivel de confinamiento en la curva esfuerzo-deformacién del concreto y su efecto en el nivel de
ductilidad de la seccién.

® Efecto del nivel de carga axial actuante en la seccion en la rigidez de la seccién.
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8.1.3 Requerimi ili i i ico —

A diferencia de versiones anteriores de la Especificacién de Disefio Sismico de AASHTO, la nueva especificacion
(AASHTO Guide Specificationsfor LRFD Seismic Bridge Design 2009) establece requerimiento minimos de
ductilidad en los elementos y utiliza una metodologia de disefio que se basa en el célculo de la capacidad a

desplazamiento y deformacidn de las estructuras.

Este es un cambio fundamental en lo referente al disefio sismico de estructuras. Tradicionalmente el disefio
sismico se basaba en el cdlculo de demandas en los elementos del puente (en términos de fuerzas y momentos), el

empleo de factores de reduccion (R), y la comparacién de las demandas reducidas con la capacidad de los

eiementos (en términos de fuerzas y momentos).

Las metodologias de disefio en base a fuerzas, son adecuadas para el disefio de elementos en condiciones de
servicio y operacion, sin embargo son inadecuadas para el disefio de estructuras ante el evento extremo de sismo

para el cual los elementos se comportan dentro del rango ineldstico.
AASHTO, reconociendo las deficiencias de los métodos de disefio tradicional ha adaptado las nuevas técnicas de
disefio por desplazamientos, descontinuando la antiguas técnicas de disefio sismico en funcién a fuerzas y a

factores de reduccion R, e incorporando el disefio por desplazamientos como parte de la especificacién como

requerimiento minimo a ser satisfecho.

AASHTO ha establecido los siguientes niveles maximos de ductilidad local:

Niveles de ductilidad local en pilares — AASHTO Seismic LRFD 2009 — Seccién 4.9

Tipo de Pilar Ductilidad Minima
Para pilares de una sola columna MoS5
Para pilares de multiples columnas MpS6
Para pilares tipo placa en direccién del eje débil MoS5 i
MoS1

Para pilares tipo placa en direccién del eje fuerte
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8.1.4 DISENO POR CAPACIDAD D E PILARES
La metodologia de disefio AASHTO LRFD fue empleada en el desarrollo del proyecto del Viaducto Elevado.
Se adjuntan los cdlculos correspondientes a la determinacién de los niveles de ductilidad en la seccién y la

verificacion de la capacidad de la secciédn para soportar los cortantes sismicos maximos.
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8.1.4.1 DISEAO P

OR CAPACIDAD - PILAR P1

IREN ELECTRICO - LINEA 1 - Tramo 2
MUB - Pliar P1 - Pysh Over In

C.L. Column

"

]

Ideaiized

P1

Actual Curvature

Idealized
.
EVALUACION EN LA PARTE SUPERIOR DE LA COLUMNA
p= 1026 ton
by = 3.248E-03 1/m
~ ec phi
du= 0.0338 1/m ecu= -0.0125 -8.084E-03 0.0218
¢2/3ecu= 0.0225 1/m 2/3ecu= -0.0083 -8.333E-03 0.0225
-9.073E-03 0.0246
y= 6.985m
lp= 0.08L+0.151ye * dbl>0.3 fye * dbl
lp= 0915m
Para ecy; Parg 2/3 ecu:
¢p= 3.06E-02 1/m dp= 1.93€-02 1/m
Op= 2 .80E-02 rad Op= 1.76€-02 rad
by = 0053 m bty = 0.053 m
Ap = 0.182 m Mp = 0.115m
Ac= 0.235m Ac= 0.168 m
e = 4.45 >3.00..0k uc= 3.18 >3.00 .0k
EYALACION EN LA PARTE INFERIOR DE LA COLUMNA
ke 1184 ton "
Yy= 3.296€-03 1/m
ec phl Acl = 0.168 m
e 0.0329 1/m ocu= 00124 -8.077€-03 00213 Ayl = 0.053 m
#2/3ecu= 00218 1/m 2/3ecu= 10,0083 -8.267E-03 00218
9.059€-03 0.0239
s 6985 m Ac2= 0.164 m
lp= 0081 +0,15ye * dbl > 0.3 fye * dbl Ay2 = 0.054 m
lp= 0915 m
Panecy; Para 2/3 acu; Ac= 0332 m
dp= 296602 1/m tp 1.85€-02 1/m Ay = 0.106 m
6o 271602 rad Op= 1.69€-02 rad
jc= 3.12 >3.00.0k
bys 0,054 m py= 0054 m
bpa 0177 m Ap = oIt m NEQ = 016 m
dos 0230 m Acm 0.164m
ne= 4,30 > 300..0k po= 3.06 > 3.00 .0k ubD = 1.50 < 5.00
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! = ! Cometestan | 00124
Selact Typs of Graph [Moment Curvetue ~] Skeel Strain I 00377
Si Scalsx/Heading. .. l (1&02,35175) I 0.4217
L
¥ Plot Exsctintegistion Cigve . {7 Show Nuvencal Results tor Exact4ntegralinn Curve

e CLitvs

T~ Piot 343 FberMode) Cusve B € S Humericsl Resuls 1o Foe Mede) Curve

¢ e Moo [B o ramipioa ey |
ote Fadure [Lowest Ultimate Stran)

Plledonwe] [118 AngeDed [0 @ Conctets Falue (Highest Utiate Stisin)

uslavaee  [00329 Mmas « 3970 143 ¥ Fist Reba/Tendon Fahue
| PeCone 03290455 M-Corc = 2970.243 ™ Uzes Defined Curvatiso Selected Curve Color [ ]
| PriStssl<NiA M-Steel = NJA ————————————— [ ek ————
| Pt yinkisl) <. OI739657 M-yield = 2680 837 Detads.. | Contou... | Add Cuve |

:;v:?::m-.am4 Mp = 3686.6515 Refrosh | [ Doe ] DeletoCuve |

He “m_—wi'w = et iy

eanulh For Exactntsgration

|| Hunteyy = 2.397E-03
|My=2680.8371
Priieaiizes) = 3.296E-03
M; = 3686.6515
|ferack = 0.4413
| Peoncrste = 0.0329
Mewcete = 3970.3427
[ stoei = NIA
i MW:NIA
77 Seel | Tendon | Concrete | steel Steel | Prestress
' Strain Strein . Compression | Compres | Yension | Force
- e |_sion. S
asosE0s w02 Ef@dgmasa '_p. 0.
B ¥ R -1083 -204.222 102.7628 0.
i 1332 .3044257 | 4524888 | 0.
el 710 .4329211 | 981627 | 0. s—
2173 601241 | 15693742 | 0. I 1185
o Ll 2eee i - 753801 . (12095288 ;02 184
R ) 6760978 | 22486658 | O. | e
| ase . |-oreiws | 2414a8 | G | tes
-2581 1120 25158972 | 0. ’ 184
s el simal 2874 | 211 j 2e0sor8 | 0. | -84
.| aswm 1241 2655846 | 0. T
e .2649 A2r2 | 27389883 | 0. | auss
. 2844 1342 28012912 | 0 -118s
Sa T il |- 2028 L | stz o | 2emooem 0. | .-1184
| 2146 | 138 | 20605085 | 0. 1184
| 2604 = | 1415 3033.046 | O, | 1188
| 2853 1431 3099,902 0. . ] 4184
IR | 2808 | .1450 3163.1888 | 0. 1184
; l 2040 489 | 32238783 } 0. | -t1ee
TR i e T T 32702221 | .0 | 1184

0.002204

0.003148

0.00425

0.00551

0.006926
0.0085
0.0102
00121
0.0142
0.0184
0.0187

| 0.0213

0.0239
0.0288
0.0298
0.0329

| 2579.6846
3074.5927
3270.4781
3392.5985
3473.0818
3523.738 -
3546.3198 |
3607.4092
3611.636
36318021
3706.7118

3765833
38215631 |
3876.3238 |
39269652
3970,3427

0K

;'_——"‘J

)
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=
Shape [O ctagon ~ I ! ! ‘
Chamfer 0.0625
Height [16 ‘
Width [32
I~ Small Base Dimensions ||
BaseHeight  [16 ‘
BassWidh  [32 ‘ '
I No. of Cores [3 ‘ ‘
~Casing |
Thickness [0— l
Longt Factor [0, | [(1.3457,1.0947) ‘
| . g I
- Rm‘ — e —— ——— — . ~ -
No. of Rings |] Ring1 Cover Il10417 Ring2 Cover | Ring3 Cover |
No. of |Bundle Bundle |Bundle |Bundle Conf. | Conf. Conf. | Cont. Conf.
Region Ring Bundles | Type Bar No. |Area Material Type |Spacing |BarNo. |Area Material
Corel Ringl [Show 14| 2(Perimeter)| #11 0.001/ 1.10_A706 Hoop 0.075 #5 0.0002 1.10_A706
Core2 Ringl | Show . 4 Z[Petimeter]: #11 0.001 1.10_A706 Hoop 0.075 #5 0.0002 1.10_A706
Core3 Ringl |Show | 14 2(Perimeter)| #11 0.001 1.10_A706 Hoop 0.075 #5 0.0002 1.10_A706
Intedock1 | Ring1 | Show 8 Single #8 0.0005 1.10_A706 N/A N/A L N/A N/A N/A
Interlock2 Ringl |Show | B Single #8 0.0005 1.10_A706 N/A N/A {N/A N/A N/A
Prestress Edt 0. Tendon _ N/A 0. N/A N/A N/A ‘N/A N/A N/A
Casing N/A Casing N/A 0. N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Concrete Model— —

W [MandeHJnconfin-El __Show... I

Core Concrete lCore1

Show.. |

Show...J

Cancel I

Definicion de Geometria y Distribucion de Armadura Longitudinal y Transversal para el Andlisis de

Seccion de la Columna en la zona de Roétulas Plasticas ( Estribos #5 @75mm )

Nota: Se han empleado las propiedades esperadas de material para el acero de refuerzo A706 para el

refuerzo vertical y transversal y para el concreto ( 1.30f'c)
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Idealized Force
Yield Curvature
Capacity ——
] p i
Aclual . L_E
Curvature \ "
H :
1] 1
P 1]
P — o —————
i € ay Ac
L on Displacement

Local Displacement Capacity - Cantilever Column w/ Fixed Base

P= 1164 ton
oy = 1.795E-03 1 /m
du= 00153 1/m ecu = -0.0125
$2/3ecu= 0.0103 1/m 2/3 ecu = -0.0083
dp= 0.0135 '/m
Op= 2.22€-02 rad
L= 1593 m
lp= 0.08 L + 0.022 fye * dbl > 0.044 fye * dbl
fye = 475 Mpa
dbl = 35 mm
0.044 tye dbi = 732 mm
0.08L+0.022tyedbl = 1640 mm
lp = 1.640 m
by = 0.152m
Ap= 0335 m
Ac= 0.487 m Amax=
pc= 3.20 Ho =

ecu phl
-7.981E-03 0.0099
-8.3336-03 0.0103
-8.977E-03 00111

ay= 1273 dy

bp= Oy*{L-lp/2}

Ac =0y +4p

0.145 m
0.95 <5.00..0k
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ANALISIS DE CIMENTACION EN DIRECCION LONGITUDINAL

Dimensiones de Zapata :

B= 12.80 m (Direccion Perpendicular al analisis)
L= 9.00 m (Direccion Paralela al anailisis)
Hf = 2.50 m (Peralte Zapata)
gadm = 60 ton/m2
gn= 200 ton/m2
Dc = 1.60 m
Bc = 3.20 m
Area columna = 4.68 m2
Hrelleno = 2.00 m
H libre columna = 13.97 m ( Hcol)

Fuerzas Transmitidas a Nivel de Cimentacion:

P base columna = 1137.48 Ton
Peso Zapata = 720 Ton
Peso Relleno = 442.08 Ton

==>Pu= 2299.55 Ton

Resistencia al Volteo:

Mp superior = 3608.95 Ton-m

Mp inferior = 3686.65 Ton-m

Mpo sup = 1.20 Mp sup = 4330.73 Ton-m

Mpo inf = 1.20 Mp inf = 4423.98 Ton-m

Vpo = (Mpos+Mpoi) / Hcol = 626.68 Ton
Mpo inf + Vpo x Hf = 5253.35 Ton-m .. (1)
a= 090 m

PPu(L-a)/2= 9315.19 Ton-m .. (2)

(1) < (2) ..Resistencia al Volteo Ok
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Excentricidad :
e= 228 m
e/lL= 0.25 < 1/3.. Ok

Resistencia al Deslizamiento:

Vpo = 626.68 Ton ..(1)

Rn = Nomal * 1

Normal = 2299.55 Ton
m= 0.6
Rn = 1379.73 Ton ..[2)

(1) <(2) ..Resistencia al deslizamiento Ok

Resistencia a Flexion:
Mu=Pu * (L-a-Dc) /2

beff= Bc+2Hf <B

beff = 82m
Dc= 1.60 m
Mu = 7475.54 ton-m
mu = 9211.65 ton-m/m
H = 2500 mm
d= 2387 mm
b= 1000 mm
fc = 280 kg/cm?2
fy = 4200 kg/cm?2
fcr = 51.83 kg/cm2
Mfactorado = 911.65 ton-m
1.20 Mcr = 647.88 ton-m
4/3 Mfactorado = 1215.54 ton-m
Mu = 911.65 ton-m
¢ 1.00
Mu/(®fcbdr2)= 0.057
wreq= 0.0592
preq= 0.0039
Asreq = 9.42 mm2/mm
Asprov 2x #8 @100
As prov = 10.20 mm2/mm
0 prov = 0.0043
w prov = 0.0641

b Mn= 983.88 ton-m
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ANALISIS DE CIMENTACION EN DIRECCION TRANSVERSAL
Dimensiones de Zapata :
B= 9.00 m (Direccion Perpendicular al andlisis)
L= 12.80 m (Direccion Paralela al analisis)
Hf = 2.50 m (Peralte Zapata)
gadm = 60 ton/m2
gn= 200 ton/m2
Dc = 3.20 m
Bc= 1.0 m
Area columna = 4.68 m2
Hrelleno = 200 m
H effectivo Columna = 15.93 m (Hcol)
Fuerzas Transmitidas a Nivel de Cimentacion:
P base columna = 1137.48 Ton
Peso Zapata = 720 Ton
Peso Relleno = 442.08 Ton
==>Py= 2299.55 Ton q pemanente = 19.96 ton/m2

Resistencia al Volteo:

Mp = 6803.41 Ton-m
Mpo =1.20 Mp = 8164.10 Ton-m
Vpo = Mpo / Hcol = 512.50 Ton
Mpo + Vpo x Hf = 9445.34 Ton-m .. (1)
a= 1.28 m
PPu(l-a)/2= 13248.27 Ton-m .. (2)

(1) <(2) ..Resistencia al Volteo Ok
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Excenfricidad :

e= 411 m
e/L= 0.32 <1/3 ..Ok
Resistencia al Deslizamiento:

Vpo = 512.50 Ton ..(1)

Rn = Normal * 1.

Normal = 2299.55 Ton
o= 0.6
Rn = 1379.73 Ton ..(2)

(1) < (2) ..Resistencia al deslizamiento Ok
Resistencia a Flexion:
Mu=Pu * {L-0-Dc) /2

beff= Bc + 2 Hf < B

beff = 6.6 m
Dc = 320 m
Mu = 9568.98 ton-m
mu = 1449.85 ton-m/m
H = 2500 mm
= 2412 mm
= 1000 mm
fc = 280 kg/cm2
= 4200 kg/cm?2
fcr = 51.83 kg/cm2
Mfactorado = 1449.85 ton-m
1.20 Mcr = 647 .88 ton-m
4/3 Mfactorado = 1933.13 ton-m
Mu = 1449.85 ton-m
¢ 1.00
Mu/(®fcbdr2)= 0.089
wreq= 0.0942
preq= 0.0063
Asreq = 15.15 mm2/mm
As prov 3x #8 @100
As prov = 15.30 mm2/mm
0 prov = 0.0063
w prov = 0.0951

& Mn = 1463.13 ton-m
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9. DISENO DE DISPOSITIVOS DE APOYO

Para el disefio de los dispositivos de apoyo elastomericos se empleo la denominada “Metodologia de
Disefio-B” de la Especificacion de Disefio AASHTO LRFD para el dimensionamiento por resistencia,
estabilidad y serviceabilidad de los apoyos.

Se adjuntan las hojas de célculo correspondientes.

Las dimensiones de los dispositivos de apoyo resultantes son:

Dispositivos de Apoyo Movil — Estribos Derecho e izquierdo:

Ancho W =450 mm
Largo L= 375 mm
Espesor de capas elastomericas hri=10mm
Espesor de capas extremas h cover =7 mm
Numero de capas elastomericas n=6

Espesor de capas de refuerzo hs =3mm
Altura total del apoyo hrt=95mm
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DISPOSITIVOS DE APOYO - VIADUCTO ELEVADO TREN ELECTRICO - TRAMO MU8

AASHTO LRFD, 3RD ED., 2004 WITH 2005

INTERIMS

METHOD B - STEEL-REINFORCED ELASTOMERIC BEARINGS
The following design program was developed based upon the above-referenced AASHTO LRFD code. The program is applicable to the design of steel-
reinforced elastomeric bearings, both rectangular and dircular in shape. The program is not applicable to design of rectangular bearings subject to
combined rotation about the transverse and longitudinal axes. The program assumes that interior elastomeric layers are of equal thickness, as are the

Flange Width > W
98.42519888 > 17.718635643

Total Unfactored Compressive Load = P, = 3562
Minimum Requlired Area of Bearing = A, = 219.7
Minimum Bearing Length = Ly, = 12.40
Bearing Length=L = 14.76

L > L zh
148 > 1240
N/A > NA
N/A > NA
Bearing Area = A = 281.8

two exterior elastomeric layers.
1. INITIAL DESIGN INPUTS
Dead Load = P, = 213.13
Live Load= P = 138.39
Horizontal Movement of Bridge Superstructure = 4, = 0.6
Axis of Pad Rotation: Transverse
Calculated Rotation = 0.0014
Rotation Construction Tolerance = 0.008
Design Rotation=60, = 0.0084
Bearing Shape: Rectangular
Bearing Subject so Shear Deformation? yes
Bridge Deck Fixed Agalnst Horizontal Translation? no
Il. BEARING GEOMETRY
Flange Width = 98.43
Bearing Width =W = 17.72

Il. SHEAR DEFORMATION (AASHTO LRFD 14.7.5.3.4)

- SECTION 14.7.5

kips
kips
in.

Radians
Radians
Radlans

(14.4.2.1)

in.
in.

kips
In? Based on service limit (14.7.5.3.2)
in.

in.

N/A N/A

Maximum Total Shear Deformation of Elastomer at Service Limit= A, = A, = 0.551 In.
24, = 1.102 In.
Elastomeric Layer Thickness = h; = 0.394 in.
Thickness of top and Batsom Cover Layers (each) = hgyer = 0.276 in.
Neoww < 0.7h, (14.7.5.1)
0278 < 0.278 In. “
Numbsr of Interior Elestomeric Layers (Excluding Exterior Layer Allowance) = n, = 6
Total Elastomer Thickness = h; = 2hcover * Ninch g = 2913 In.
(14.7.5.3.4-1)
r ksl
Service Average Compressive Stress (Total Load) = , - I - 1.34 s
s A
b, y
Service Average Compressive Stress (Live Load) = 0, = 7 = 0.83 sl
Lw
e 14.7.6.1-1)
Rectangular Shape Factor=§, = 10.23 (
o g LT L+ W)
D 14.7.5.1-2
Circular Shape Factor= § = = N/A (14.7.5.1-2)
4h,
Shear Modulus of Elastomer= G = 0.100 ksi
0080 < G < 0.475 ksl (14.7.5.2)
0.080 < 0.100 < 0.178 ksl
For Bearings Subject to Shear Deformatlon:
o, < 1.66GS (14.7.5.3.2-1)
134 <170 ot [
o, <1.6ksl (14.7.6.3.2-1)
1.34<1.8 we! [T
g, <0.68GS _ (14763.2:2
0.83 < 0.68 ksl | ok |
For Bearings Fixed Agalnst Shear Deformatlon:
a, <200GS (14.7.6.3.2-3)
N/A < N/A N/A
a, < 1.75ksl (14.7.6.3.2-3)
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V. COMBINED COMPRESSION AND ROTATION (AASHTO LRFD 14.7.5.3.5)

|[RECTANGULAR BEARINGS:
B = Length of Pad = 14.76 In.
Exterior Layer Allowance = n o, = 1.0 (14.7.5.3.5)
Equivalent Number of Interior Elastomeric Layers =n =n, + 0 = 7
6,Y8Y
o, >10GS| = | — (14.7.5.3.5-1)
n ]
134 > 131 ksi
Subject to shear deformation: (14.7.5.3.5-2)
134 < 142 ksl
Fixed against shear deformation: (14.7.5.3.5-3)
-
134 < NA N/A
CIRCULAR BEARINGS:
2
6\ D
o, >075GS| = | — (14.7.5.3.54)
n\h,
134 > N/A N/A
Subject to Shear Deformation: (14.7.5.3.5-5)
134 < NA N/A
2
YD
Fixed Agalnst Shear Deformation: a,<30GS|1-0128 = h_ (14.7.5.3.5-6)
nAanR;
1.34 < NA N/A
VI. STABILITY (AASHTO LRFD 14.7.5.3.6)
For free horizontal translation*:
2A<B (14.7.5.3.6-1)
0.232 (14.7.5.3.6-2)
B= _____2_61__._ = 0.181 (14.7.5.3.6-3)
(S+2.0) 1+——
4,
2A < B 4
0.48 < 0.18 |
. 14.7.5.3.6,
Notas - For rectangular bearings where L > W, L and W are interchanged. : 14.7.5.3 aj
- For circular bearings, W = L = 0.8D. —_
Bridge Deck Free to Translate Horizontally:
o. < _(iS__ (14.7.5.3.6-4)
]
2A -B
1.34 < 3.61 ksi
Bridge Deck Fixed Against Horizontal Translation: GS
0, $— (14.7.5.3.6-5)
8
A-B
| 134 < NA NIA
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VIi. REINFORCEMENT (AASHTO LRFD 14.7.5.3.7)

Min. Yleld Strength of Steel Relnforcement = F,, = 36 ksi
Thickness of Steel Reinforcement= h,
30h_, o
h o =—2"""= 0044 in.  Controls (14.7.5.3.7-1)
F
P
Fatigue Limit State:
Constant Amplitude Fatigue Threshold = AF ;,, = 24.0 ksi (Table 6.6.1.2.5-3)
0.017 in. (14.7.5.3.7-2)
Required Minimum Relnforcement Thickness = 0.044 In.
Reinforcement Thickness = h, = 0.1181 in.
2
Bearing Length =L = 14.784 In. 375 mm
Elastomeric Layer Thickness = h; = 0.394 In. 10 mm
Thickness of top and Bottom Cover Layers (each) = h ., = 0.278 In. 7 mm
Number of Interior Elastomeric Layers (Excluding Exterior Layer Allowance) = n, = 8
Total Efastomer Thickness = h ; = 2.913 In. 74 mm
Reinforcement Thickness = h, = 0.118 In. 3 mm
Total Bearing Thickness = hy + h (N, *1) = 3.740 In. 95 mm




ANEXO C2:
MEMORIA DE CALCULO
SISTEMA DE SOPORTES DEL ENCOFRADO
DEL VIADUCTO EN EL CRUCE SANTA ROSA
MODULO MU8



ANEXO C2-a:

MEMORIA DE CALCULO - SISTEMA DE
SOPORTES VANOS U33-U34 y U35-U36.
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1. GENERALIDADES

La estructura analizada es el soporte del encofrado del puente ubicado entre los ejes
U33-U34 del Tramo U del Tren Electrico Tramo |lI.

El soporte esta conformado por un sistema de apuntalamiento perteneciente a ULMA
Encofrados Peru S.A. denominado Torres Aluprop sobre el cual se apoyaran riostras
metalicas del sistema MK-120 y vigas Ulmaflex con la finalidad de lograr una
adecuada distribucion de las cargas. Las caracteristicas mas importantes son:

e Conformada por puntales de Aluminio y marcos de arriostramiento.
e Los puntales se pueden utilizar tanto individualmente como en torres de apeo.
e Conformado principalmente por elementos tubulares, distribuidos en formas

vericales y horizontales.

La figura 01 muestra la planta de la disposiciéon de los elementos que confoman el
encofrado. La figura 02 muestra la seccion transversal tipica del soporte de encofrado
analizado.

El objetivo de este informe es demostrar la confiabilidad de cada uno de los elementos
que conforman el soporte del encofrado de los bloques; es decir, demostrar que las

cargas actuantes no supera las capacidades admisibles.
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Figura 01: Vista en planta torres Aluprop
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Figura 02: Vista en seccion transversal

2. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES
2.1 Vigas Ulmaflex 20

Son elementos que unidos perpendicularmente a las Riostras MK (como elementos de
segunda tramada), forman el soporte de la superficie que actiia como cara encofrante
del sistema.

| Prestaciones: :
Vyie = 1.10 ton }
M= 0.50 ton-m :

———— —— s —— —— — =t

Figura 03: Vigas ulmafiex



2.2 Riostra MK-120

Las Riostras MK-120, estan formados por dos perfiles UPN-120. Los agujeros
exteriores de la riostra tienen un didmetro de 17 mm separados entre ellos 62.5 mm en
ambas direcciones. Por otro lado, en la fila central se alternan agujeros de diametro 20

mm y ranuras de 45.5 mm de ancho.

: Prestaciones: I
| Vinax = 14.00 ton |
| M= 1.89 ton- :
| L.

Separacién entre los agujeros alargados.

60

1

162

Geometria de la seccién.

Figura 04: Riostra MK-120

2.3 Pies Verticales Brio

Son elementos estructurales que van a resistir cargas axiales de compresion. Tienen
una capacidad admisible a compresion de hasta 5.00 ton, segun su arriostramiento en
planta y en altura como se muestra en el cuadro 02. Las vigas metalicas primarias
descansan en los cabezales con husillo, los cuales a su vez son soportados por los

pies verticales.

ARRIOSTRAMIENTO EN PLANTA
ARRIOST. | 2 SENTIDOS | 3 SENTIDOS | 4 SENTIDOS
ELEVACION @C %r - 11“ -
|
1.50 4.0 Ton 4.5 Ton 5.0 Ton
200 | 247Ton | 23Ton | 2.5Ton

Cuadro 01: Capacidad portante de pie BRIO




2.4 Puntales Aluprop

Son sistemas de apuntalamiento estructurales disefiados para soportar cargas axiales.
Estos estan sometidos a cargas de compresion. Soportan su propio peso, la estructura
a encofrar y la sobrecarga dada por lo que se recomienda apoyar de manera correcta

sobre una superficie adecuada.

Figura 05: Consola Principal de Trepado

3. ACCIONES PREVISTAS DE CALCULO
3.1 Accion gravitatoria
Carga debida al peso de los elementos del encofado.
3.2 Sobrecargas de uso
Se considera en las plataformas una sobrecarga de 150 kg/m2.
3.3 Presion del concreto

Corresponde al peso de concreto de la viga en ejecucion, fue calculado en funcion a la
seccion de la viga mas critica considerando un peso especifico de concreto de 2.50
ton/m3.

3.4 Peso del encofrado

Corresponde al peso del encofrado que se apoya sobre la estructura, para el presente

analisis se considerd una carga de 80 kg/m2.
3.5 Combinacion de carga

Con los tipos de cargas mencionados, la combinaciéon de carga critica por servicio a
definir sera la que se menciona a continuacion:



COMB 1: DEAD + S/C + ENCOFRADO + CONCRETO

4, CALCULOS Y RESULTADOS

Se realizé6 un modelo computacional simplificado en el programa SAP 2000 para
obtener los esfuerzos en las barras roscadas, las cuales absorberan toda la presién y

los tensores serviran unicamente para el aplome.
4.1 Primera etapa de vaciado

Se contempla la losa de maximo peralte que es de 0.40 m., con este dato se procede

a hacer la distribucién de fondo de losa respectivo.

L 1,68 2,10 2,10 [ 1,68 L

Figura 05: Vista en elevacion de encofrado de losa 1

4.1.1 Analisis de Vigas Ulmaflex (L=4.8 m)

Del analisis se obtuvo los valores de fuerzas cortantes y momentos flectores absolutos
maximos, asi como también la deflexién relativa maxima de las vigas. La viga mas
critica, central de longitud 5.00 m.



Metrando las cargas:

= 0*b*h = 2.50*0.40*0.40 = 0.40 Ton/m

e Woeonc
e S/IC =0.15*b=0.15*0.40 =0.06 Ton/m
e Encof =0.025*b=0.025*0.40 =0.01 Ton/m
W=0.47 Ton/m
AN AN\ VAN N N
Figura 06: Distribucion de cargas sobre la viga Ulmaflex
Figura 07: Diagrama de Momentos flectores
Figura 08: Diagrama de Fuerzas Cortantes
2 3 ¥ S * &
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Figura 09: Reacciones producidas

Se obtiene los siguientes resultados:

Ancho Tributario "b" w R1 R2 R3 R4 RS Mimax Vinax |  Bmax
m Ton/m Ton Ton Ton Ton Ton Ton-m Ton mm
0.4 0.5 0.5 0.44 0.49 0.44 0.5 0.06 0.26 0.18




verifica resistencia

Mmax = 0.060 ton-m < Madm = 0.50 ton-m
verifica resistencia

Vmax = 0.26 ton < Vadm = 1.10 ton
verifica resistencia

dmax < L/S00 = 3.33 mm
4.1.2 Analisis de Riostra MK-120
Del analisis se obtuvo los valores de fuerzas cortantes y momentos flectores absolutos

maximos, asi como también la deflexion relativa maxima de las vigas.

= 0*b*h = 2.50*1.00*0.40 =1.00 Ton/m

o Weconc

e S/C =0.15*b=0.15*1.00 =0.15 Ton/m

e Encof =0.025*b=0.025*1.00 =0.02 Ton/m
W=1.17 Ton/m

ag_

l

Figura 10: Distribucion de cargas sobre la riostra MK-120

Figura 10: Distribucion de cargas sobre la riostra MK-120

Figura 11: Diagrama de Momentos Flectores




Figura 12: Diagrama de Fuerzas Cortantes

I

Figura 13: Reacciones producidas

>9.37
; 9.78
92 R

Se obtiene los siguientes resultados:

Ancho Tributario "b" R1 R2 R3 R4 RS R6 Mmmax Vmax Smax

m Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton-m Ton mm

1 0.37 0.78 2.3 2.3 0.78 0.37 0.366 1.2 0.72
Mmax = 0.366 ton-m < Madm = 1.89ton-m.......cc.....ooo...... verifica resistencia
Vmax = 1.20 ton < Vadm = 14.00t0N......covvneviieniiaen, verifica resistencia
Oméax < L/500 = 3.00 MM .einin ittt verifica resistencia

4.1.3 Analisis de Soporte vertical Brio

Las reacciones obtenidas en las riostras, son las cargas actuantes sobre los
elementos verticales Brio:

Riostra MK-120 R (ton) Arriss::lr::nto Arn::t;laar::nto Q adm %
0.37 1.50 2 sentidos 4.00 9%
4.625 0.78 1.50 3sentidos 4.50 17%
2.30 1.50 4 sentidos 5.00 46%
0.37 1.50 2sentidos 4.00 9%
4.625 0.78 1.50 3sentidos 4.50 17%
2.30 1.50 4 sentidos 5.00 46%

Ninguno de estos elementos supera la capacidad minima de 4.00 ton, entonces
Verifica la resistencia.




4.2 Segunda etapa de vaciado

En este modelo se simula un encofrado de las placas y losa superior, aqui actuan
todas las cargas en forma vertical, y las presiones laterales son controladas por las

barras roscadas.

Figura 14: Vista en elevacion vaciado de placas, losa y alas

Procedemos con el metrado de cargas:

o Wisa =0*b*h =2.50%1.02*0.60 = 1.53 ton/m
e g1  =0**h =250*1.02%0.40+0.20) = 1.53 ton/m
e g2 =0%%*h =2.50%1.02%0.40+0.45) = 2.16 ton/m
o Wplaca = O*b*h = 2.50%1.02*3.60 = 9.18 ton/m
e P1  =0.550ton

e P2  =0.826ton

e SIC =015 =0.15*1.02 = 0.15ton/m

e Encof =0.050*b =0.050*1.02 = 0.05ton/m



4.2.1 Analisis de Vigas Ulmaflex (L=4.80m)

Se analiza la viga mas critica durante esta etapa constructiva, esta es la que se

encuentra debajo de las placas mas peraltadas (h=3.60m)

Figura 15: Distribucién de cargas sobre riostras MK-120

Figura 16: Diagrama de Momentos flectores

Figura 17: Diagrama de Fuerzas cortantes
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Figura 18: Reacciones producidas

1.35

51,49
L sle2

Se obtiene los siguientes resultados:

Ancho Tl’ibuta rio "b" Rl R2 R3 R4 RS Mmax Vmax 6max
(m) Ton Ton Ton Ton Ton Ton-m Ton mm

1.02 1.52 1.35 1.49 1.35 1.52 0.18 0.79 0.54




Mméx = 0.18 ton-m < Madm = 0.50 ton-m............................verifica resistencia

Vmax =0.79ton < Vadm=1.10ton..........cooooiiiiiiiiinn.n. verifica resistencia

Amax < L/S00 =340 MM, verifica resistencia
4.2.2 Analisis de Riostra MK-120

Se analiza la riostra durante esta etapa constructiva, esta es la que soporta todo el

cajon en simultaneo.

T
L 16, 9.18

18
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;i % m B o« o 9
O: g e o - A
3 — I . v .

Figura 19: Distribucion de cargas sobre riostras MK-120
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Figura 20: Diagrama de Momentos flectores

Figura 21: Diagrama de Fuerzas cortantes
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Figura 22: Reacciones producidas

53.29

Se obtiene los siguientes resultados:

AnchoTributarlo"b" R1 R2 R3 R4 R5 R6 Mmax Vmax 5max
(m) Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton-m Ton mm

ik 3.29 3.58 3.39 3.39 3.58 3.29 0.66 2.67 1.68




Mmax = 0.66 ton-m < Madm =1.89ton-m.............coeeenei... verifica resistencia
Vmax = 2.67 ton < Vadm =14.00ton...........cooiiiiiiinniann... verifica resistencia
Omax < L/B500 = 3.00 MM ..tnninie e verifica resistencia

4.2.3 Analisis de soporte vertical Brio

Las reacciones obtenidas en las riostras, son las cargas actuantes sobre los

elementos verticales Brio:

Riostra MK-120 | R (ton) A""\’f::gf”m A"':rft;:::"m Qadm | %
3.29 1.50 2 sentidos 4.00 82%

4.625 3.58 1.50 3sentidos 4.50 80%

3.39 1.50 4 sentidos 5.00 68%

3.29 1.50 2 sentidos 4.00 82%

4.625 3.568 1.50 3sentidos 4.50 80%

3.39 1.50 4 sentidos 5.00 68%

Ninguno de estos elementos supera la capacidad minima de 4.00 ton, entonces

Verifica la resistencia.
4.3 Torre Aluprop

Del analisis se obtuvo los valores de fuerzas axiales que son transmitidas por los
elementos Brio hacia la segunda plataforma, conformada por una tramada de riostras
primarias y secundarias.

4.3.1 Analisis de Riostras MK-120 (Vigas secundarias)

e Para altura de cajon h=3.60m.

Figura 23: Fuerzas actuantes sobre riostra secundaria
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Figura 24: Reacciones producidas

e Para altura de cajén h=2.00m.

_ Figura 25: Fuerzas actuantes sobre riostra secundaria
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Figura 26: Reacciones producidas(actuantes sobre primarias)

4.3.2 Analisis de Riostras MK-120 (Vigas primarias)

Andlisis en el extremo del eje U34 (altura h=3.60m)

Figura 27: Fuerzas actuantes sobre riostra primaria

73
<3

4 ~ &5 @

i | O

Figura 28: Reacciones producidas



Las reacciones obtenidas en las riostras, son las cargas actuantes sobre las torres

Aluprop:
Riostra MK-120| R (ton) Torre Aluprop H{m) N°marcos | Qadm %
2.73 B \
4.50 -6.00/4.50-6.00 9.32 S marcos 5.56 49%
5.34 4.50-6.00/4.50-6.00 9.26 5 marcos 5.67 94%
s 1.62 4.50-6.00/4.50-6.00 9.22 5 marcos 5.67 29%
2.71 4.50-6.00/4.50-6.00 9.20 S marcos 5.78 47%
2.55 4.50-6.00/4.50-6.00 9.18 S marcos 5.78 44%
2.65 4.50-6.00/4.50-6.00 9.11 5 marcos 5.78 46%

Verifica la resistencia

Analisis en el extremo del eje U34

AN

Figura 29: Fuerzas actuantes sobre riostra primaria
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Figura 28: Reacciones producidas
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Las reacciones obtenidas en las riostras, son las cargas actuantes sobre las torres

Aluprop:
Riostra MK-120| R (ton) Torre Aluprop Him) | N°marcos | Qadm %
292 4,50 -6.00/4.50-6.00 9.93 5 marcos 4.91 59%
3.02 4.50-6.00/4.50-6.00 9.93 5 marcos 4.91 62%
2.79 4.50-6.00/4.50-6.00 9.93 5 marcos 4.91 57%
4,875 3.10 4.50-6.00/4.50-6.00 9.93 5 marcos 4.91 63%
2.84 4.50-6.00/4.50-6.00 9.93 5 marcos 4.91 58%
3.34 4.50-6.00/4.50-6.00 9.93 5 marcos 4.91 68%
| 1.90 4.50-6.00/4.50 - 6.00 9.93 5 marcos 4.91 39%

Verifica resistencia



CONCLUSIONES

Se ha demostrado que los elementos del encofrado pueden resistir las cargas
a las que van a ser sometidos. En el analisis se asumen condiciones 6ptimas
de montaje y de correcta colocacion entre los elementos del Sistema MK-
120 y sistema de apuntalamiento Aluprop. Para que esto sea posible en
campo, el montaje se debe realizar segun la distribucion de planos.

Es sumamente importante que se realice el armado correcto del soporte con
marcos de arriostramientos, cabezales, elementos de perneria, segun planos
enviados por el departamento técnico de Ulma Encofrados Peru, la omision de

ellos es responsabilidad entera del contratista.

No se contemplan cargas dinamicas ni sismicas, pues es una estructura
temporal y sometidas a cargas de servicio.

La sobrecarga estimada es de 150 kg/m2, el cual se contempla en toda el area

de transito.

El area de transito no debe de utilizarse como zona de apilamiento o
acumulacion de materiales.



ANEXO C2-b:

MEMORIA DE CALCULO - SISTEMA DE
SOPORTES VANO CENTRAL U34-U35.
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1. GENERALIDADES

El Viaducto del Mddulo U8, comprende tres tramos entre los ejes U33 y
U36; la presente memoria estudia el soporte para el Viaducto U34-U35

(Tramo Central con 42 m de longitud).

Para el soporte se plantea el uso de Cimbras ALUPROP y Cimbras MK; sobre
éstas cimbras se apoyan las Cerchas MK, y a su vez sobre éstas las riostras
MK, las cimbras BRIO, las vigas de madera ULMAFLEX y tableros con

pelicula fendlica.

El objetivo de la presente memoria de calculo es comprobar las distintas
estructuras que reciben o soportan carga, para lo cual se ha seguido un
proceso de transmisidon de las cargas desde la superficie en contacto con el

concreto hasta la transmisién de dichas cargas al suelo.

En la siguiente figura se muestra un soporte con Cimbras Aluprop.

Figura 1.1 Puntales ALUPROP con marcos de arriostramiento



La distribucion general del soporte se muestra en las figuras 1.2 y 1.3.

—

Figura 1.2 Vista en planta (mm)

TERG lnn it i i 1w mes wool oo lese i
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Figura 1.3 Vista en Elevacién (mm)

Se ha utilizado como elemento soporte en el calculo estructural el programa
de ordenador SAP2000 (Structural Analysis Programs) versiéon 14.0.0



-2, CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES

2.1 Vigas Ulmaflex 20
Son elementos que unidos perpendicularmente a las Riostras MK
(como elementos de segunda tramada), forman el soporte de la
superficie que actia como cara encofrante del fondo de losa; Tienen
forma de I, con un peralte de 200 mm y ancho de 80 mm.

P — o ——— — — — —— —

Voar = 11 kN
Mps= 3 kN-m

——— e - ——— = —— ——

Figura 2.1 Vigas ulmaflex

2.2 Riostra MK-120
La riostra MK esta formados por dos perfiles UPN-120 enfrentados
entre si. Su principal caracteristica es la doble hilera de orificios que

dispone.

I

| |
| |
| Ve = 140 kN i
| Mg = 189 kNm |

ISR
Figura 2.2 Riostra MK-120

2.3 Cimbra BRIO
La Cimbra BRIO se utiliza como sistema de soporte, esta

compuesto por elementos del Andamio Multidireccional BRIO y por

vigas de primera y segunda tramada ademas del tablero.



ARRIOSTRE EN ALTURA

PLANTA 1.50 m 2.00 m

50 kN | 25 kN

Arnostre 4 sentidos

43 kN | 23 kN

.

Arriostre J sentidos

? 41 kN | 21 kN

Arriostre 2 sentidos

Tabla 2.1 Cargas de uso para los pies verticales

2.4 Cimbra ALUPROP
La Cimbra ALUPROP se compone de una gama de puntales de
aluminio y marcos de arriostramiento, estd disefiado para el

soporte de los sistemas de encofrado horizontal.

Figura 2.3 Cimbra Aluprop



2.5 Cimbra MK
Es una cimbra o torre de concepcidn
modular, con gran capacidad de carga
dependiendo de su altura vy

configuracion.

Una caracteristica importante en esta
torre es que la base debe ir anclada
para poder llegar a su maxima

capacidad.

Figura 2.4 Cimbra MK

2.6 Cercha MK
La Cercha MK esta disefiado para la realizacion de estructuras de
gran capacidad portante, habitualmente destinadas a aplicaciones

en el campo de la obra civil.

La estructura (Cercha) esta basada en formas triangulares que se
arman mediante RIOSTRAS MK y NUDOS MK en el eje principal de
carga y normalmente arriostradas entre si, mediante UNIONES y
TUBOS.

Figura 2.5 Cercha MK



3. ACCIONES PREVISTAS DE CALCULO

3.1 Acciéon Gravitatoria
Carga debida al peso de los elementos del encofrado.

3.2 Sobrecargas de uso

Se considera en las plataformas una sobrecarga de 150 Kg/m?2.

4. CALCULOS Y RESULTADOS

4.1 Vigas Ulmaflex 20

Las vigas de madera solicitadas a mayor carga se encuentran en el
encofrado de fondo del tramo de mayor peralte y en sentido transversal,
éstas estan distribuidas como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.1 Vista en seccién del Encofrado (mm)
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Figura 4.2 Esquema de cdlculo ~ Vigas Ulmaflex - Fondo de Losa

h (m) P.E. Conc:eto Tablero Ferzlélico Sobrecazrga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)
(kN/m*) (kN/m?*) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 - - 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
P3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 | 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
PS | 0.450 25  0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 | 3.600 25 0.10 1.50 0.25 0.055 22.96
P7 | 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 | 0.710 25 0.10 1.50 0.25 0.055 4.89
P9 | 0.710 25 0.10 1.50 0.50 0.055 9.73
P10 | 0.600 25 0.10 1.50 0.50 0.055 8.36
Tabla 4.1 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
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Figura 4.3 Reacciones (kN)




Figura 4.4 Fuerzas Cortantes (kN)

*N

P—"

Figura 4.5 Momentos Flectores (kN-m)

= Mpix=152kN-m < Myym =5kN-m

Figura 4.6 Deformaciones (mm)

— Maxima deformacién:0.88 mm




4.2 Riostras MK (Primera Tramada - Fondo de Losa)

Se realizard los calculos para la alineacién de riostras MK y pies

BRIO a las que se transmitan mayor carga de las Vigas Ulmaflex.

. . - 7 0 ~
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— SECTOR DE ANALISIS

Figura 4.7 Vista en seccion soporte (mm)
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Figura 4.8 Vista en elevacion (mm)



Seccién del Viaducto (H = 3.326 m)

P.E. Concreto Tablero Fendlico Sobrecarga Ancho Trib. P. Propio Carga (kN/m)

h (m) (kN/m®) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 = = 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
P3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
PS5 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 3.326 25 0.10 1.50 0.25 0.055 21.24
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 0.675 25 0.10 1.50 0.25 0.055 4.67
P9 0.675 25 0.10 1.50 0.50 0.055 9.29
P10 | 0.565 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.92
Tabla 4.2 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
2 % 2 3
' :;g\ o ™~
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A
Figura 4.9 Reacciones (kN)
¢  Seccién del Viaducto (H = 3.071 m)
P.E. Concreto Tablero Fen-élico Sobrecarga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)
il (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 - - 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
P3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
2453 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 3.071 25 0.10 1.50 0.25 0.055 19.65
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 0.627 25 0.10 1.50 0.25 0.055 4.37
P9 0.627 25 0.10 1.50 0.50 0.055 8.69
P10 | 0.510 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.23

Tabla 4.3 Carga Distribuida sobre las vigas VM20




|

[

i

|
‘Hh 79
.%3 15
[

~—— — 9

Figura 4.10 Reacciones (kN)

Secclén del Viaducto (H = 2.751 m)

b (m) P.E.Concreto Tablero Fendlico Sobrecarga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)
m

(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 o = 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1,50 0.50 0.055 3.36
P3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
245, 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 2.751 25 0.10 1.50 0.25 0.055 17.65
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 0.558 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.94
P9 0.558 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.83
P10 0.10 1.50 0.50 0.055 6.46

0.448 25

Tabla 4.4 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
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Figura 4.11 Reacciones (kN)




Seccién del Viaducto (H = 2.526 m)

P.E.Concreto Tablero Fendlico Sobrecarga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)

Frfim) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) .
P1 = = 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
P3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
PS5 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 2.526 25 0.10 1.50 0.25 0.055 16.24
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 0.510 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.64
P9 0.510 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.23
P10 | 0.400 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.86

Tabla 4.5 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
@ 4 = = = = b 7
I Y O A
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Figura 4.12 Reacciones (kN)
¢  Secci6n del Viaducto (H = 2.305 m)
P.E. Concreto Tablero Fendlico Sobrecarga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)

) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 - - 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
R3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
PS 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 2.305 25 0.10 1.50 0.25 0.055 14.86
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 0.510 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.64
P9 0.510 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.23
P10 | 0.400 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.86

Tabla 4.6 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
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Figura 4.13 Reacciones (kN)

Seccién del Viaducto (H = 2.170 m)

al
v
wry
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o607

— e

b (m) P.E. Conc;eto Tablero Fer;élico Sobreca:ga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 - = 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 | 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
P3 | 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 | 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
P5 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 2.170 25 0.10 1.50 0.25 0.055 14.02
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 0.510 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.64
PO 0.510 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.23
P10 | 0.400 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.86
Tabla 4.7 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
o
7
o jae —— —— — s e — — -

Figura 4.14 Reacclones (kN)




e Secclén del Viaducto (H = 2.060 m)

— P.E. Conc;eto Tablero Fer;élico Sobrecazrga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)
(kN/m?®) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 - - 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
P3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
P5 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 2.060 25 0.10 1.50 0.25 0.055 13.33
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.77
P8 0.510 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.64
P9 0.510 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.23
P10 | 0.400 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.86
Tabla 4.8 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
g = % a < 7 = <
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Figura 4.15 Reacciones (kN)

e  Seccién del Viaducto (H = 2.011 m)

P.E.Concreto Tablero Fendlico Sobrecarga Ancho Trib. P.Propio Carga (kN/m)
() (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) s (m) (kN/m) ELS
P1 - - 0.10 1.50 0.50 0.055 0.86
P2 0.200 25 0.10 1.50 0.50 0.055 3.36
P'3 0.352 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.26
P4 0.352 25 0.10 1.50 0.25 0.055 2.66
P5 0.450 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.27
P6 2.011 25 0.10 1.50 0.25 0.055 13.02
P7 0.850 25 0.10 1.50 0.25 0.055 5.72
P8 0.510 25 0.10 1.50 0.25 0.055 3.64
E9 0.510 25 0.10 1.50 0.50 0.055 7.23
P10 | 0.400 25 0.10 1.50 0.50 0.055 5.86

Tabla 4.9 Carga Distribuida sobre las vigas VM20
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Figura 4.16 Reacciones (kN)

Carga Transmitida: La mayor carga trasmitida de las vigas Ulmaflex a

las riostras es en la alineacién C (ver figura 4.7), en el siguiente esquema
se muestra las cargas sobre las riostras.

7 Q8 Q9

S T— . N— F:
—_’m " F 15600 1 m

Figura 4.17 Esquema de cargas sobre las riostras (mm)

De la figura 4.3:

9.02 kN + 8.15 kN
- Q1=
0.50m

- Q1 = 3434 kN/m

De la figura 4.9:

_ 859KkN +7.76 kN
- 0.50 m

> Q2 =32.70 kN/m

De la figura 4.10:

T "3’;(‘) 77';35 KN 03=31.00kN/m




De la figura 4.11:

7.55 kN + 6.82 kN

- Q4=

De la figura 4.12:

7.14 kN + 6.44 kN
L g5 TIAKN +644k

0.50m

De la figura 4.13:

6.88 kN + 6.21 kN

B O 0.50m

De la figura 4.14:
_ 6.72 kN +6.07 kN

= 7= 0.50m

De la figura 4.15:
_ 6.59 kN +5.96 kN

- Q8= 0.50m

De la figura 4.16:
_ 6.53kN +591kN

- Q9= 0.50m

- Q4 = 28.74 kN/m

- Q5 =27.16 kN/m

- Q6 =26.18kN/m

- Q7 = 2558 kN/m

- Q8 =25.10kN/m

- Q9 = 24.88 kN/m

Figura 4.18 Reacciones (kN)

Figura 4.19 Fuerzas Cortantes (kN)

Riostra MK: — Vs, = 2281 kN < V4, = 140 kN



Figura 4.20 Momentos Flectores (kN-m)

RiostraMK: - Mps =610kN-m < Mgy, = 189kN-m

.;mvs-?mw: [._ e e R ‘ —
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Figura 4.21 Deformaciones (mm)

— Maximadeformacién: 1.02 mm

4.3 Cimbra BRIO
Las reacciones de la figura 4.18 son transmitidos a los pies “Brio”,
en la tabla siguiente se muestra un resumen de las cargas

actuantes y su capacidad admisible.

Restimen de Carga de Uso
g Carga Transmitida | Peso Propio Brlo | Carga Actuante| Arriostre |Carga Admisible 4
s (KN) (kN) (KN) Horizontal (KN) % Trebajo
Ci1 35.29 0.45 35.74 3 sentidos 43.00 83.1
c2 28.06 0.45 28.51 3 sentidos 43.00 66.3
€3, 28.87 0.45 29.32 3 sentidos 43.00 68.2
Cca 31.34 ‘ 0.45 31.79 3 sentidos 43.00 73.9
C5 39.96 0.45 40.41 3 sentidos 43.00 94.0
c6 39.13 0.45 39.58 3 sentidos 43.00 92.0
c7 31.89 0.45 32.34 3 sentidos 43.00 75.2
(6] 31.59 0.45 32.04 3 sentidos 43.00 74.5
Cc9 35.64 0.45 36.09 3 sentidos 43.00 83.9
C10 35.06 0.45 85451 3 sentidos 43.00 82.6
Ci1 28.89 0.45 29.34 3 sentidos 43.00 68.2
Ci12 29.93 0.45 30.38 3 sentidos 43.00 70.7
C13 33.23 0.45 33.68 3 sentidos 43.00 78.3
Ci4 33.98 0.45 34.43 3 sentidos 43.00 80.1
C15 23.20 0.45 23.65 3 sentidos 43.00 55.0
C16 28.62 0.45 29.07 3 sentidos 43.00 67.6
C17 32.92 0.45 33.37 3 sentidos 43.00 77.6
C18 33.08 0.45 33.58 3 sentidos 43.00 78.0

Tabla 4.10 Resumen Carga de Uso para Ples Brio



4.4 Riostras MK (Soporte de Cimbra BRIO)

* Riostras MK que se apovan en una_siguiente_tramada de riostras MK
ali i6n 121 6)

Figura 4.22 Vista Elevacion (mm)
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Figura 4.23 Vista Secciébn (mm)

Se realiza el célculo para la riostra que recibe mayor carga

transmitida:




D
Q p—

750 |F 1500 G| 750 |
4125

=

-_rﬂp.e >
le——

Figura 4.24 Esquema de cargas sobre la riostra (mm)

De manera anadloga a la obtencion de la tabla 4.10, obtenemos las

cargas transmitidas por los pies Brio A,B y D.

(kN) A 8 c D

Q1 8.68 31.74 34.34 20.16
Q2 8.78 30.06 32.70 19.16
Q3 8.88 28.52 31.00 17.58
Qa4 8.98 26.58 28.74 15.74
Qs 9.06 25.24 27.16 14.34
Qe 9.14 23.86 26.18 14.42
Q7 9.20 23.00 25.58 14.46
Qs 9.24 22.30 25.10 14.50
Q9 9.26 21.98 24.88 14.52

Tabla 4.11 Cargas Distribuidas sobre las riostras (Primera tramada - Fondo de Losa)

Res imen de cargas transmitidas por la cimbra BRIO l

Pie Carga (kN) Pie Carga (kN) Pie Carga (kN) Ple Carga (kN)
Al 9.69 B1 33.05 (@5 35.74 D1 21.27
A2 8.07 B2 26.28 cr 28.51 D2 16.99
A3 8.46 B3 27.01 C3 29.32 D3 17.37
A4 9.49 B4 29.30 c4 31.79 D4 18.47
A5 12.34 BS 37.28 cs 40.41 DS 23.11
A6 12.69 B6 36.63 c6 39.58 D6 22.21
A7 10.78 B7 30.00 Cc7 32.34 D7 17.90
A8 11.01 B8 29.79 C8 32.04 D8 17.43
A9 12.68 B9 33.47 c9 36.09 D9 19.59
A10 12.80 B10 32.56 C10 35.51 D10 19.74
Al1l 10.80 B11 26.72 c14 29.34 D11 16.59
Al12 11.33 B12 27.49 cCi12 30.38 D12 17.39
A13 12.67 B13 30.29 C13 33.68 D13 19.46
A1l4 13.12 B14 30.76 C14 34.43 D14 20.14
A1S 11.04 B1S 25.50 C15 28.65 D15 16.91
A16 11.26 B16 25.80 C16 29.07 D16 17.23
Al17 12.92 B17 29.57 C17 33.37 D17 19.80
A18 12.98 B18 29.72 c18 33.53 D18 19.90

Tabla 4.12 Cargas transmitidas por la cimbra BRIO



Por lo tanto la riostra con mayor carga es la 5 (ver tabla 4.12).
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Figura 4.25 Reacciones (kN)
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Figura 4.26 Fuerzas Cortantes (kN)

Riostra MK: — Vi =4194kN < V4, = 140 kN

?
==——32 - - =
ISR =
Figura 4.27 Momentos Flectores (kN-m)
Riostra MK: — M4, =591kN-m < My4m =189kN -m
Z

Figura 4.28 Deformaciones (mm)

— Méaximadeformacién:0.73 mm

' Res imen de cargas transmitidas por rlostra MK

Reac. Carga (kN) Reac. Carga (kN) Reac. Carga (kN)| |Reac. Carga (kN)
E1l 2.80 FiL 39.27 G1 41.51 H1 17.25
E2 2.62 F2 31.31 G2 33.14 H2 13.86
E3 2.85 F3 32.18 G3 34.09 H3 14.13
E4 3.39 Fa 34.87 G4 36.98 H4 14.89
ES 4.52 FS 44.28 G5 46.99 HS 18.43
E6 5.01 F6 43.50 G6 46.11 H6 17.58

Tabla 4.13 Cargas transmitidas por la riostra MK
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Figura 4.29 Vista Elevacién (mm)

T 1500 _1

Figura 4.30 Vista Seccién (mm)

Se realiza el calculo para la riostra que recibe mayor carga

transmitida:
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Figura 4.31 Esquema de cargas sobre la riostra (mm)

La riostra con mayor carga es la 9 (ver tabla 4.12).
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Figura 4.32 Reacciones (kN)
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Figura 4.33 Fuerzas Cortantes (kN)
Riostra MK: — Vg, = 3640 kN < V,4, = 140 kN
Z

I——»_ - VH_ s

Figura 4.34 Momentos Flectores (kN-m)

Riostra MK: — M4, =892kN-m < Mgy, = 189 kN -m

Figura 4.35 Deformaciones (mm)

— Maxima deformacién: 2.29 mm




Res imen de cargas transmitidas por riostra MK I

Reac. Carga (kN)| |Reac. Carga (kN)| |Reac. Carga (kN)
17 40.85 37 35.31 K?  15.93
I8 41.06 J8 34.76 K8 15.53
19 46.55 39 38.88 K9 17.49
110 46.07 J10 37.77 K10 17.86
I11 38.40 J11 30.92 K11 15.21
112 39.85 J12 31.79 K12 16.03
113 44.16 J13 35.05 K13 17.98
114 45.25 J14 35.57 K14 18.72
115 37.89 J15 29.45 K15 15.84
116 38.48 J16 29.79 K16 16.18
117 44.03 J17 34.17 K17 18.54

Tabla 4.14 Cargas transmitidas por la riostra MK

4.5 Riostras MK (Cimbra Aluprop)
Las riostras mas cargadas son las que se encuentran en la
alineacion G (ver figura 4.23, figura 4.25 y tabla 4.13).

Figura 4.36 Vista Elevaciéon (mm)

G1 G2 G3 G4 G5 ‘-‘16
_'i d l l T ll R a
|20 | 1500 | |70 | 150 |
2625 . 3125

Figura 4.37 Esquema de calculo (mm)
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Figura 4.38 Reacciones (kN)
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' Figura 4.39 Fuerzas Cortantes (kN)
Riostra MK: — Vs =4620kN < Vyg,, = 140 kN
zZ
—
Figura 4.40 Momentos Flectores (kN-m)
Riostra MK: - Mg, =10.56kN-m < M4, =189kN-m
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Figura 4.41 Deformaciones (mm)

— Maximadeformacién: 1.35 mm

4.6 Cimbra Aluprop
Las reacciones transmitidas de la figura 4.38 se transmiten a los
puntales de la cimbra Aluprop, éstas cimbras tienen una altura de

8.90 m y su capacidad por puntal es 55.9 kN.




Riostra MK-120 R (kN) Qadm (kN) % Trabajo
29.86 55.90 53.42
2.625 m 54.74 55.90 97.92
24.83 55.90 44.42
44.11 55.90 78.91
3.125 m 33.78 55.90 60.43
53.01 55.90 94.83

Tabla 4.15 Carga Cimbra Aluprop

4.7 Cercha MK

La cerchas mas cargadas se encuentra en la alineacion I (ver figura
4.30, figura 4.32 y tabla 4.14).

| \ 10500 J J

Figura 4.42 Vista Elevacién (mm)

I J I15 116 117

Figura 4.43 Esquema de célculo
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Figura 4.44 Reacciones (kN)

T1=177.28kN
T2 =215.07 kN

Figura 4.45 Fuerzas Axiales (kN)

Riostra MK: — N4, =211kN < Ny, = 240 kN

Figura 4.46 Fuerzas Cortantes (kN)

RiostraMK: — Vg4 =417 kN < V4 = 140 kN




Figura 4.47 Momentos Flectores (kN-m)

RiostraMK: — Mps, =121kN-m < My4,, = 189 kN -m

P Obj: 48
PtEIm: 48
Ul =-1251
uz- o
U3--59517
R1=0

R2 = - 00126
R3- 0

Figura 4.48 Deformaciones (mm)

— Maxima deformacién: 5.95 mm



4.8 Cimbra MK

Las cimbras mas cargadas son las que se encuentran en la
alineaciéon I (ver figura 4.30, figura 4.32 y tabla 4.14).

e Cimbra MK (lLado Izquierdo)
En ésta cimbra se apoyan por un lado una cercha y dos riostras MK
que soportan pies Brio.

e Cimbra MK (Central)
En ésta cimbra se apoyan una cercha por cada lado.

ul u2

CIMBRA MK CIMBRA MK
(LADO 1ZQUIERDO) (CENTRAL)

Figura 4.49 Elevacién Cimbra MK (mm)




En la figura 4.49:

> U1 =6%(7+ I8 +T1) - U1 =1555kN/m

- U2=6%(T2+T2) - U2 =2581kN/m
*— *0—-0-?-0 L 2 ®
e A ¢

»
(4 4 A
- #A —
7. N = o
7.29 ‘;-_I__“___)X R.26 & 1218 o 13.03 ¢ )
W
O
«

Figura 4.50 Reacciones (kN)



De la figura anterior se observa una reaccion negativa de 0.86 kN, ésta

reaccion sera anulada con las barras DW15 ancladas a la base.

La capacidad del Husillo Base 360 se indican en la tabla siguiente, en
ella aparecen las combinaciones de esfuerzos axiales (V) y horizontales

(H) para diferentes extensiones del husillo.

10,0 +

00 + - : - — -
0 50 100 150 200 250 300 350 400

AXIL MAXIMO ADMISIBLE  E.L.S.(kN)

— Extension Husiflo 50 — Extension Husillo 100 Extension Husillo 200]

Tabla 4.16 Combinacion Axial-H Admisible

La combinacién de reacciones (V, H) obtenidas del calculo, se
encuentran debajo de la curva correspondiente (Extensién Husillo 100),
por lo tanto se verifica las cargas de uso de los Husillos Base 360.




—>N

-321.631815

Figura 4.51 Fuerzas Axiales (kN)

Riostra MK: > Npge = 321.63kN < Nggm = 360 kN

Diagonal MK 70x50x4: — N,y =37.51kN < Nggm =40 kN

Montante MK: = Npge =340kN < Nggm =24 kN
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Viga W8x31: — My, =3298kN -m < Mgy, =111.35kN -m

Figura 4.52 Momentos Flectores (kN-m)
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Figura 4.53 Deformaciones (mm)

— Maximadeformacién X:

— Maximadeformacién Z:

12.43mm
4.22mm




5. CONCLUSIONES

e Las condiciones asumidas en este analisis se deben considerar en
el montaje, para evitar situaciones que comprometan la seguridad

de la estructura y el encofrado.

e La maxima reaccién en la base de las cimbras MK por las cargas
de servicio es 332 kN, por lo que el contratista verificara que la

base de apoyo pueda soportar dicha carga.

e (Cada anclaje en la base de concreto debe tener la capacidad de

por lo menos 50 kN.

e Para lograr el adecuado comportamiento de los puntales
ALUPROP, es necesario asegurar un punto de apoyo rigido sobre

el terreno.



ANEXO 1: DISENO DE LOSAS PARA TORRES MK
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ANEXO 2: DISENO DE PROTECCION PERIMETRAL DE TORRES MK
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Materlales
fc=

Pardmetros
Cb=

pb=

pmax=
Rub=

REFUERZO POR FLEXION

210 Kglecm2
4200 Kg/cm2

38 cm
100 cm
32.00 cm

18.82
0.021
0.011
35.142

Momento Balanceado

Mub=

35.99 m-Tn

Calculo del drea de acero

Mu=
Refuerzo:
As/varilla=
Ascal.=

Asprop.=

6.0000 m-Tan
@1/2"
1.27 cm2
5.047 cm2

6.350 cm2 ?1/2"@0.20
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ANEXO 3: PLANO DE UBICACION DE LA GRUA
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ANEXO C2-c:
PLANOS DEL SISTEMA DE SOPORTES




































ANEXO C3:
SECUENCIA DE VACIADO IN-SITU
VIGAS CAJON Y DIAFRAGMAS
CRUCE SANTA ROSA — MODULO MU8



ANEXO 1: SECUENCIA DE VACIADO DE VIGAS CAJON Y DIAFRAGMAS.



SECUENCIA DE VACIADO

]

N\

//\
| —

N SEGUN SECUENCIA DE VACIADO




ANEXO 2: CONTRAFLECHAS
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ANEXO C4:
MEMORIA DE CALCULO
POSTENSADO DE VIGAS CAJON
CRUCE SANTA ROSA
MODULO MU8



ANEXO 1: CALCULO DE PERDIDAS DE FRICCION Y CURVATURA



CALCULO DE PERDIDAS DE FRICCION Y CURVATURA

Cable 1

90.00 100.00
DATOS DE ENTRADA:
FUERZA DE ANCLAJE (Kg) = 300,000.00 AREA DE TORON (cm2)= 1.40 NUMERO DE TORONES = 15
E (kg/cm2)= 200,000.00 k(/m)= 0.0020 u(/rad)= 0.20
CALCULOS INICIALES:
PjfToron {Kg) = 20000 fukglom?) = 14285.71429 APo(0)(kg) =
ORDENADA (cm) | ABSCISA (m) Po (kg) AL (m) al (rad) a2 (rad) Aa (cm) k*AL y*Aa (kAl+pa) eV e Px Acab (mm)
0.250 0.00 300000.00 0.20 0.00000 0.00040 0.00000 0.00040 0.99960 299880.02 1.43
0.272 0.20 299880.02 1.30 0.0011 0.001215384| -0.00012 0.00260 -0.00002 0.00258 0.99743 299108.25 9.27
0.430 1.50 299108.25 1.00 0.001215384 0.001329999| 0.00011 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 298503.79 7.11
0.563 2.50 298503.79 1.00 0.001329999 0.001449999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 297900.23 7.10
0.708 3.50 297900.23 1.00 0.001449999 0.001439999| 0.00001 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 297304 .43 7.09
0.852 4.50 297304.43 1.00 0.001439999 0.001409999| 0.00003 0.00200 0.00001 0.00201 0.99800 296708.63 7.07
0.993 5.50 296708.63 1.00 0.001409999| 0.001319999| 0.00009 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 29611048 7.06
1.125 6.50 296110.48 1.00 0.001319999 0.001199999] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 295511.76 7.04
1.245 7.50 295511.76 1.00 0.001199999| 0.00102] 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 294910.71 7.03
1.347 8.50 294910.71 1.00 0.00102 0.0008] 0.00022 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 294308.53 7.01
1.427 9.50 294308.53 1.00 0.0008 0.00052] 0.00028 0.00200 0.00006 0.00206 0.99795 293704.05 7.00
1.479 10.50 293704.05 1.00 0.00052 0.00021| 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 293099.06 6.99
1.500 11.50 293099.06 1.00 0.00021 {0.00025| 0.00046 0.00200 0.00009 0.00209 0.99791 292486.53 6.97
1.475 12.50 292486.53 1.00 -0.00025 -0.00079] 0.00054 0.00200 0.00011 0.00211 0.99789 291870.62 6.96
1.396 13.50 291870.62 1.00 -0.00079 -0.001199999| 0.00041 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 291263.58 6.94
1.276 14.50 291263.58 1.00 -0.001199999 -0.001509999| 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 290663.61 6.93
1.125 15.50 290663.61 1.00 -0.001509999 -0.001699998| 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 290071.84 6.91
0.955 16.50 290071.84 1.00 -0.001699998 -0.001759998| 0.00006 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 289488.81 6.90




I 0.779 17.50 289488.81 1.00 -0.001759998] _ -0.001699998]  0.00006 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 | 2788906,94 6.8
0.609 18.50 288906.94 1.00 -0.001699998] -0.001529999] 0.00017 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 | 288319.90 6.87
0.456 19.50 288319.90 1.00 -0.001529999 -0.001239999| 0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 287727.15 6.86
0.332 20.50 287727.15 1.00 -0.001239999 -0.00082| 0.00042 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 287128.15 6.84
0.250 21.50 287128.15 1.00 -0.00082 -0.0003] 0.00052 0.00200 0.00010 0.00210 0.99790 286524.67 6.83
0.220 22.50 286524.67 1.00 -0.0003 0| 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 285935.03 6.81
0.220 23.50 285935.03 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 285363.73 6.80
0.220 24.50 285363.73 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 284793.58 6.79
0.220 25.50 284793.58 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 284224.56 6.77
0.220 26.50 284224.56 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 283656.68 6.76
0.220 27.50 283656.68 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 283089.93 6.75
0.220 28.50 283089.93 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 282524.32 6.73
0.220 29.50 282524.32 1.00 0 0.00016/ 0.00016 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 281950.81 6.72
0.236 30.50 281950.81 1.00 0.00016 0.00046| 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 281370.59 6.71
0.282 31.50 281370.59 1.00 0.00046 0.00072| 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 280793.81 6.69
0.354 32.50 280793.81 1.00 0.00072 0.00093] 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 280221.01 6.68
0.447 33.50 280221.01 1.00 0.00093 0.00111] 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 279651.06 6.67
0.558 34.50 279651.06 1.00 0.00111 0.001229999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 279085.62 6.65
0.681 35.50 27%085.62 1.00 0.001229999 0.001329999| 0.00010 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 278522.44 6.64
0.814 36.50 278522.44 1.00 0.001329999 0.001359999| 0.00003 0.00200 0.00001 0.00201 0.99800 277964.28 6.62
0.950 37.50 277964.28 1.00 0.001359999 0.001359999| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 277408.91 6.61
1.086 38.50 277408.91 1.00 0.001359999 0.001329999| 0.00003 0.00200 0.00001 0.00201 0.99800 276852.99 6.60
1.219 39.50 276852.99 1.00 0.001329999 0.001229999| 0.00010 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 276294.31 6.59
1.342 40.50 276294.31 1.00 0.001229999 0.00111] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 275735.65 6.57
1.453 41.50 275735.65 1.00 0.00111 0.00093] 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 275174.83 6.56
1.546 42.50 275174.83 1.00 0.00093 0.00072] 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 274613.49 6.55
1.618 43.50 274613.49 1.00 0.00072 0.00046] 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 274050.56 6.53
1.664 44.50 274050.56 1.00 0.00046 0.00016f 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 273486.60 6.52
1.680 45.50 273486.60 1.00 0.00016 0] 0.00016 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 272931.44 6.50
1.680 46.50 272931.44 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 272386.12 6.49
1.680 47.50 272386.12 1.00 0 -0.00016] 0.00016 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 271833.20 6.48
1.664 48.50 271833.20 1.00 -0.00016 -0.00046] 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 271273.80 6.47
1.618 49.50 271273.80 1.00 -0.00046 -0.00072] 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 270717.71 6.45
1.546 50.50 270717.71 1.00 -0.00072 -0.00093| 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 270165.47 6.44
1.453 51.50 270165.47 1.00 -0.00093 -0.00111] 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 269615.97 6.43
1.342 52.50 269615.97 1.00 -0.00111 -0.001229999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 269070.82 6.41
1.219 53.50 269070.82 1.00 -0.001229999 -0.001329999f 0.00010 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 268527.85 6.40
1.086 54.50 268527.85 1.00 -0.001329999 -0.001359999| 0.00003 0.00200 0.00001 0.00201 0.99800 267989.72 6.39
0.950 55.50 267989.72 1.00 -0.001359999 -0.001359999| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 267454.28 6.37
0.814 56.50 267454.28 1.00 -0.001359999 -0.001329999| 0.00003 0.00200 0.00001 0.00201 0.99800 266918.30 6.36
0.681 57.50 266918.30 1.00 -0.001329999 -0.001229999| 0.00010 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 266379.67 6.35
0.558 58.50 266379.67 1.00 -0.001229999 -0.00111] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 265841.06 6.34
0.447 59.50 265841.06 1.00 -0.00111 -0.00093| 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 265300.36 6.32
0.354 60.50 265300.36 1.00 -0.00093 -0.00072| 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 264759.17 6.31
0.282 61.50 264759.17 1.00 -0.00072 -0.00046] 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 264216.44 6.30
0.236 62.50 264216.44 1.00 -0.00046 -0.00016/ 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 263672.72 6.28
0.220 63.50 263672.72 1.00 -0.00016 0| 0.00016 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 263137.48 6.27




0.220 64.50 263137.48 1.00 o] 0 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 262611.73 6.26
0.220 65.50 262611.73 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 262087.03 6.25
0.220 66.50 262087.03 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 261563.38 6.23
0.220 67.50 261563.38 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 261040.78 6.22
0.220 68.50 261040.78 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 260519.22 6.21
0.220 69.50 260519.22 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 259998.70 6.20
0.220 70.50 259998.70 1.00 0 0.0003| 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 259463.65 6.18
0.250 71.50 259463.65 1.00 0.0003| 0.00082| 0.00052 0.00200 0.00010 0.00210 0.99790 258918.32 6.17
0.332 72.50 258918.32 1.00 0.00082 0.001239999| 0.00042 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 258379.29 6.16
0.456 73.50 258379.29 1.00 0.001239999 0.001529999] 0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 257848.09 6.15
0.609 74.50 257848.09 1.00 0.001529999 0.001699998| 0.00017 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 257324.16 6.13
0.779 75.50 257324.16 1.00 0.001699998 0.001759998| 0.00006 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 256806.95 6.12
0.955 76.50 256806.95 1.00 0.001759998 0.001699998|  0.00006 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 256290.77 6.11
1.125 77.50 256290.77 1.00 0.001699998 0.001509999| 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 255768.98 6.10
1.276 78.50 255768.98 1.00 0.001509999 0.001199999| 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 255242.13 6.08
1.396 79.50 255242.13 1.00 0.001199999 0.00079] 0.00041 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 254711.27 6.07
1.475 80.50 254711.27 1.00 0.00079 0.00025| 0.00054 0.00200 0.00011 0.00211 0.99789 254174.90 6.06
1.500 81.50 254174.90 1.00 0.00025 -0.00021] 0.00046 0.00200 0.00009 0.00209 0.99791 253643.73 6.05
1.479 82.50 253643.73 1.00 -0.00021 -0.00052| 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 253121.25 6.03
1.427 83.50 253121.25 1.00 -0.00052 -0.0008| 0.00028 0.00200 0.00006 0.00206 0.99795 252601.37 6.02
1.347 84.50 252601.37 1.00 -0.0008 -0.00102| 0.00022 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 252085.58 6.01
1.245 85.50 252085.58 1.00 -0.00102f -0.001199999| 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 251572.86 6.00
1.125 86.50 251572.86 1.00 -0.001199999|  -0.001319999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 251064.19 5.98
0.993 87.50 251064.19 1.00 -0.001319999|  -0.001409999| 0.00009 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 250558.05 5.97
0.852 88.50 250558.05 1.00 -0.001409999]  -0.001439999| 0.00003 0.00200 0.00001 0.00201 0.99800 250055.93 5.96
0.708 89.50 250055.93 1.00 -0.001439999|  -0.001449999| 0.00001 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 249555.82 5.95
0.563 90.50 249555.82 1.00 -0.001449999|  -0.001329999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 249051.23 5.94
0.430 91.50 249051.23 1.30 -0.001329999|  -0.001215384| 0.00011 0.00260 0.00002 0.00262 0.99738 248398.85 7.70
0.272 92.80 248398.85 0.20 -0.001215384 -0.0011| 0.00012 0.00040 0.00002 0.00042 0.99958 248293.78 1.18
0.250 93.00 248293.78

ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO A = 606.00

ELONG TOTAL = 634.00

ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO B = 28.00




CALCULO DE PERDIDAS DE FRICCION Y CURVATURA
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DATOS DE ENTRADA:
FUERZA DE ANCLAJE (Kg) = 300,000.00 AREA DE TORON (cm2)= 1.40 NUMERO DE TORONES = 15
E (kg/cm2)=  200,000.00 k(/m)=  0.020 u(/rad) = 0.20
CALCULOS INICIALES:
Pj/Toron (Kg) = 20000 fykglcm?) = 14285.71429 APo(0)(kg) =
ORDENADA (cm) | ABSCISA (m) Po (kg) AL (m) al (rad) a2 (rad) Aa (cm) k*AL u*Aa (kAl+pa) iy Px Acab (mm)
0.600 0.00 300000.00 0.20 0.00000 0.00040 0.00000 0.00040 0.99960 | 299880.02 1.43
0.619 0.20 299880.02 1.30 0.00095]  0.001084615| -0.00013 0.00260 -0.00003 0.00257 0.99743 | 299109.40 9.27
0.760 1.50 299109.40 1.00 0.001084615]  0.001199999] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 298504.89 7.24]
0.880 2.50 298504.89 1.00 0.001199999]  0.001249999| 0.00005 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 | 297905.50 7.10
1.005 3.50 297905.50 1.00 0.001249999]  0.001229999| 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 297309.09 7.09
1.128 4.50 297309.09 1.00 0.001229999]  0.001149999| 0.00008 0.00200 0.00002 0.00202 0.99799 | 296710.32 7.07
1,243 5.50 296710.32 1.00 0.001149999 0.00101] 0.00014 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 | 296109.20 7.06
1.344 6.50 296109.20 1.00 0.00101 0.0008] 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 295505.17 7.04
1.424 7.50 295505.17 1.00 0.0008 0.00054| 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 | 294899.41 7.03
1.478 8.50 294899.41 1.00 0.00054 0.00022] 0.00032 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 294291.37 7.01
1.500 9.50 294291.37 1.00 0.00022 0] 0.00022 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 293690.45 7.00
1.500 10.50 293690.45 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 293103.66 6.99
1.500 11.50 293103.66 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 292518.03 6.97
1.500 12.50 292518.03 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 291933.58 6.96
1.500 13.50 291933.58 1.00 0 -0.0003] 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 291332.82 6.94
1.470 14.50 291332.82 1.00 -0.0003 -0.00094|  0.00064 0.00200 0.00013 0.00213 0.99787 | 290713.52 6.93
1.376 15.50 290713.52 1.00 -0.00094] -0.001419999| 0.00048 0.00200 0.00010 0.00210 0.99791 | 290104.82 6.91
1.234 16.50 290104.82 1.00 -0.001419999]  -0.001739998]  0.00032 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 289506.67 6.90




1.060 17.50 289506.67 1.00 -0.001739998] -0.001919998] 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 | 288917.83 6.89
0.868 18.50 288917.83 1.00 -0.001919998| -0.001919998| 0.00000 0.00200 0.00000 | 0.00200 0.99800 288340.57 6.87
0.676 19.50 288340.57 1.00 -0.001919998 -0.001759998| 0.00016 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 287755.26 6.86
0.500 20.50 287755.26 1.00 -0.001759998 -0.001459999| 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 287163.09 6.84
0.354 21.50 287163.09 1.00 -0.001459999 -0.00098| 0.00048 0.00200 0.00010 0.00210 0.99791 286561.83 6.83
0.256 22.50 286561.83 1.00 -0.00098 -0.00036] 0.00062 0.00200 0.00012 0.00212 0.99788 285953.82 6.82
0.220 23.50 285953.82 1.00 -0.00036| 0] 0.00036 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 285361.93 6.80
0.220 24.50 285361.93 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 284791.78 6.79
0.220 25.50 284791.78 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 284222.77 6.77
0.220 26.50 284222.77 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 283654.89 6.76
0.220 27.50 283654.89 1.00 0| 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 283088.15 6.75
0.220 28.50 283088.15 1.00 0| 0.00018| 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 282512.37 6.73
0.238 29.50 282512.37 1.00 0.00018 0.00053] 0.00035 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 281928.17 6.72
0.291 30.50 281928.17 1.00 0.00053 0.0008| 0.00027 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 281349.68 6.71
0.371 31.50 281349.68 1.00 0.0008 0.00104| 0.00024 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 280774.07 6.69
0.475 32.50 280774.07 1.00 0.00104 0.001229999 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 280202.43 6.68
0.598 33.50 280202.43 1.00 0.001229999 0.001349999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 279635.88 6.66
0.733 34.50 279635.88 1.00 0.001349999 0.001439999| 0.00009 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 279072.14 6.65
0.877 35.50 279072.14 1.00 0.001439999 0.001459999| 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 278513.44 6.64
1.023 36.50 278513.44 1.00 0.001459999 0.001439999| 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 277955.86 6.62
1.167 37.50 277955.86 1.00 0.001439999 0.001349999| 0.00009 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 277395.51 6.61
1.302 38.50 277395.51 1.00 0.001349999 0.001229999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 276834.63 6.60
1.425 39.50 276834.63 1.00 0.001229999 0.00104| 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 276271.01 6.58
1.529 40.50 276271.01 1.00 0.00104 0.0008| 0.00024 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 275705.79 6.57
1.609 41.50 275705.79 1.00 0.0008 0.00053f 0.00027 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 275140.07 6.56
1.662 42.50 275140.07 1.00 0.00053 0.00018| 0.00035 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 274571.12 6.54
1.680 43.50 274571.12 1.00 0.00018 0| 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 274012.66 6.53
1.680 44.50 274012.66 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 273465.19 6.52
1.680 45.50 273465.19 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 272918.80 6.50
1.680 46.50 272918.80 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 272373.51 6.49
1.680 47.50 272373.51 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 271829.31 6.48
1.680 48.50 271829.31 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 271286.19 6.47
1.680 49.50 271286.19 1.00 0 -0.00018] 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 270734.42 6.45
1.662 50.50 270734.42 1.00 -0.00018 -0.00053| 0.00035 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 270174.57 6.44
1.609 51.50 270174.57 1.00 -0.00053 -0.0008] 0.00027 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 269620.21 6.43
1.529 52.50 269620.21 1.00 -0.0008 -0.00104f 0.00024 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 269068.59 6.41
1.425 53.50 269068.59 1.00 -0.00104 -0.001229999| 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 268520.78 6.40
1.302 54.50 268520.78 1.00 -0.001229999 -0.001349999] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 267977.85 6.39
1.167 55.50 267977.85 1.00 -0.001349999 -0.001439999| 0.00009 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 267437.61 6.37
1.023 56.50 267437.61 1.00 -0.001439999 -0.001459999| 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 266902.21 6.36
0.877 57.50 266902.21 1.00 -0.001459999 -0.001439999| 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 266367.87 6.35
0.733 58.50 266367.87 1.00 -0.001439999 -0.001349999| 0.00009 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 265830.88 6.34
0.598 59.50 265830.88 1.00 -0.001349999 -0.001229999| 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 265293.38 6.32
0.475 60.50 265293.38 1.00 -0.001229999 -0.00104] 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 264753.27 6.31
0.371 61.50 264753.27 1.00 -0.00104 -0.0008| 0.00024 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 264211.61 6.30
0.291 62.50 264211.61 1.00 -0.0008 -0.00053| 0.00027 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 263669.47 6.28
0.238 63.50 263669.47 1.00 -0.00053 -0.00018| 0.00035 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 263124.24 6.27




| 0.220 64.50 263124.24 1.00 -0.00018 0] 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 __0.99797 262589.07 6.26
0.220 65.50 262589.07 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 262064.41 6.25
0.220 66.50 262064.41 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 261540.81 6.23
0.220 67.50 261540.81 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 261018.25 6.22
0.220 68.50 261018.25 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 260496.73 6.21
0.220 69.50 260496.73 1.00 0 0.00036] 0.00036 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 259957.54 6.20
0.256 70.50 259957.54 1.00 0.00036 0.00098| 0.00062 0.00200 0.00012 0.00212 0.99788 259405.98 6.18
0.354 71.50 259405.98 1.00 0.00098 0.001459999| 0.00048 0.00200 0.00010 0.00210 0.99791 258862.83 6.17
0.500 72.50 258862.83 1.00 0.001459999 0.001759998| 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 258330.13 6.16

0676 73.50 258330.13 1.00 0.001759998 0.001919998| 0.00016 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 257805.73 6.14
0.868 74.50 257805.73 1.00 0.001919998 0.001919998|  0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 257290.64 6.13
1.060 75.50 257290.64 1.00 0.001919998 0.001739998f 0.00018 0.00200 0.00004 0.00204 0.99797 256767.32 6.12
1.234 76.50 256767.32 1.00 0.001739998 0.001419999] 0.00032 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 256237.90 6.11

1376 77.50 256237.90 1.00 0.001419999 0.00094| 0.00048 0.00200 0.00010 0.00210 0.99791 255701.39 6.09
1.470 78.50 255701.39 1.00 0.00094 0.0003] 0.00064 0.00200 0.00013 0.00213 0.99787 255157.84 6.08
1.500 79.50 255157.84 1.00 0.0003 0] 0.00030 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 254632.75 6.07
1.500 80.50 254632.75 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 254124.00 6.06
1.500 81.50 254124.00 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 253616.26 6.04

1500 82.50 253616.26 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 253109.53 6.03
1.500 83.50 253109.53 1.00 0 -0.00022] 0.00022 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 252592.70 6.02
~1.478 84.50 252592.70 1.00 -0.00022 -0.00054{ 0.00032 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 252071.89 6.01
1.424 85.50 252071.89 1.00 -0.00054 -0.0008] 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 251555.17 6.00
1.344 86.50 251555.17 1.00 -0.0008 -0.00101] 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 251042.02 5.98
1.243 87.50 251042.02 1.00 -0.00101]  -0.001149999] 0.00014 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 250533.42 5.97%
1.128 88.50 250533.42 1.00 -0.001149999|  -0.001229999| 0.00008 0.00200 0.00002 0.00202 0.99799 250028.85 5.96
1.005 89.50 250028.85 1.00 -0.001229999|  -0.001249999]  0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 249528.30 5.95
0.880 50.50 249528.30 1.00 -0.001249999|  -0.001199999| 0.00005 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 249027.25 5.94
0.760 91.50 245027.25 1.30 -0.001199999|  -0.001084615| 0.00012 0.00260 0.00002 0.00262 0.99738 248374.89 7.70
0.619 92.80 248374.89 0.20 -0.001084615 -0.00095| 0.00013 0.00040 0.00003 0.00043 0.99957 248268.87 1,18
0.600 93.00 248268.87
ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO A = 606.00,
ELONG TOTAL = 634.00,
ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO B = 28.00




CALCULO DE PERDIDAS DE FRICCION Y CURVATURA
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DATOS DE ENTRADA:
FUERZA DE ANCLAJE (Kg) = 380,000.00 AREA DE TORON (cm2)= 1.40 NUMERO DE TORONES = 19
E (kg/cm2)=  200,000.00 k(/m)=  0.0020 u(frad)=  0.20
CALCULOS INICIALES:
PJ/Toron (Kg) = 20000 fkglem?) = 1428571429 APo(0)(kg) =
ORDENADA (cm) | ABSCISA (m) Po (kg) AL (m) al (rad) a2 (rad) Aa (cm) K*AL p*Aa (kAl+pa) e\ Px Acab (mm)
0.950 0.00 380000.00 0.20 0.00000 0.00040 0.00000 0.00040 0.99960 | 379848.03 1.43
0.968 0.20 379848.03 1.30 0.0009]  0.001015384] -0.00012 0.00260 -0.00002 0.00258 0.99743 | 378870.45 9.27
1.100 1.50 378870.45 1.00 0.001015384 0.00114] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 378104.04 7.11
1.214 2.50 378104.04 1.00 0.00114]  0.001159999] 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 377347.08 7.10
1.330 3.50 377347.08 1.00 0.001159999 0.00112| 0.00004 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 | 376590.13 7.09
1.442 4.50 376590.13 1.00 0.00112 0.001] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 375828.68 7.07
1.542 5.50 375828.68 1.00 0.001 0.00081| 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 375063.52 7.06
1.623 6.50 375063.52 1.00 0.00081 0.00055| 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 | 374294.68 7.04
1.678 7.50 374294.68 1.00 0.00055 0.00022| 0.00033 0.00200 0.00007 0.00207 0.99794 | 373522.19 7.03
1.700 8.50 373522.19 1.00 0.00022 0| 0.00022 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 372759.49 7.01
1.700 9.50 372759.49 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 372014.71 7.00
1.700 10.50 372014.71 1.00 0 ol 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 371271.43 6.99
1.700 11.50 371271.43 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 370529.63 6.97
1.700 12.50 370529.63 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 369789.31 6.96
1.700 13.50 369789.31 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 369050.47 6.94
1.700 14.50 369050.47 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 368313.11 6.93
1.700 15.50 368313.11 1.00 0 -0.00045|  0.00045 0.00200 0.00009 0.00209 0.99791 | 367544.14 6.92
1.655 16.50 367544.14 1.00 -0.00045| -0.001349999|  0.00090 0.00200 0.00018 0.00218 0.99782 | 366743.76 6.90




1.520 17.50 366743.76 1.00 -0.001349999 -0.001999997 0.00065 0.00200 0.00013 0.00213 0.99787 365963.43 s.g
1.320 18.50 365963.43 1.00 ©0.001999997] -0.002379996] 0.00038 0.00200 0.00008 0.00208 0.99793 | 365204.48 6.87
1.082 19.50 365204.48 1.00 -0.002379996|  -0.002459995| 0.00008 0.00200 0.00002 0.00202 0.99799 | 36446897 6.86
0.836 20.50 364468.97 1.00 -0.002459995| -0.002249996| 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 363725.48 6.84
0.611 21.50 363725.48 1.00 -0.002249996] -0.001769998| 0.00048 0.00200 0.00010 0.00210 0.99791 | 362963.91 6.83
0.434 22.50 362963.91 1.00 -0.001769998 -0.001] 0.00077 0.00200 0.00015 0.00215 0.99785 | 362182.93 6.82
0.334 23.50 362182.93 1.00 -0.001 -0.00014| 0.00086 0.00200 0.00017 0.00217 0.99783 | 361397.12 6.80
0.320 24.50 361397.12 1.00 -0.00014 0| 0.00014 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 | 360664.95 6.79
0.320 25.50 360664.95 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 359944.34 6.77
0.320 26.50 359944.34 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 359225.17 6.76
0.320 27.50 359225.17 1.00 0 0.00027| 0.00027 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 | 358488.08 6.75
0.347 28.50 358488.08 1.00 0.00027 0.00078| 0.00051 0.00200 0.00010 0.00210 0.99790 | 357735.33 6.73
0.425 29.50 357735.33 1.00 0.00078]  0.001189999| 0.00041 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 | 356991.30 6.72
0.544 30.50 356991.30 1.00 0.001189999]  0.001499999| 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 356255.94 6.70
0.694 31.50 356255.94 1.00 0.001499999]  0.001709998| 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 355529.21 6.69
0.865 32.50 355529.21 1.00 0.001709998|  0.001819998] 0.00011 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 354811.06 6.68
1.047 33.50 354811.06 1.00 0.001819998|  0.001819998| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 354102.14 6.66
1.229 34.50 354102.14 1.00 0.001819998|  0.001719998| 0.00010 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 353387.58 6.65
1.401 35.50 353387.58 1.00 0.001719998]  0.001509999| 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 352666.70 6.64
1.552 36.50 352666.70 1.00 0.001509999|  0.001199999| 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 351940.25 6.62
1.672 37.50 351940.25 1.00 0.001199999 0.00079] 0.00041 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 | 351208.27 6.61
1.751 38.50 351208.27 1.00 0.00079 0.00029] 0.00050 0.00200 0.00010 0.00210 0.99790 | 350471.51 6.59
1.780 39.50 350471.51 1.00 0.00029 o| 0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 349750.98 6.58
1.780 40.50 349750.98 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 349052.17 6.57
1.780 41.50 349052.17 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 348354.77 6.55
1.780 4250 348354.77 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 347658.75 6.54
1.780 43.50 347658.75 1.00 0 o| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 346964.13 6.53
1.780 44.50 346964.13 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 346270.90 6.52
1.780 45.50 346270.90 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 345579.05 6.50
1.780 46.50 345579.05 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 344888.58 6.49
1.780 47.50 344888.58 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 344199.49 6.48
1.780 48.50 344199.49 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 343511.78 6.46
1.780 49.50 343511.78 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 342825.44 6.45
1.780 50.50 342825.44 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 342140.48 6.44
1.780 51.50 342140.48 1.00 0 o| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 341456.88 6.42
1.780 52.50 341456.88 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 340774.65 6.41
1.780 53.50 340774.65 1.00 0 -0.00029]  0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 340074.06 6.40
1.751 54.50 340074.06 1.00 -0.00029 -0.00079]  0.00050 0.00200 0.00010 0.00210 0.99790 | 339360.65 6.39
1.672 55.50 339360.65 1.00 -0.00079] -0.001199999] 0.00041 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 | 338654.84 6.37
1.552 56.50 338654.84 1.00 -0.001199999|  -0.001509999| 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 337957.25 6.36
1.401 57.50 337957.25 1.00 -0.001509999| -0.001719998| 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 337267.85 6.35
1.229 58.50 337267.85 1.00 -0.001719998| -0.001819998| 0.00010 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 336587.25 6.33
1.047 59.50 336587.25 1.00 -0.001819998|  -0.001819998]  0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 335914.75 6.32
0.865 60.50 335914.75 1.00 0.001819998| -0.001709998| 0.00011 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 335236.22 6.31
0.694 61.50 335236.22 1.00 -0.001709998|  -0.001499999]  0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 334552.36 6.30
0.544 62.50 334552.36 1.00 -0.001499999] -0.001189999] 0.00031 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 333863.23 6.28
0.425 63.50 333863.23 1.00 -0.001189999 -0.00078] 0.00041 0.00200 0.00008 0.00208 0.99792 | 333168.85 6.27




0.00200 6.26
0.320 65.50 332469.26 1.00 -0.00027 o] 0.00027 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 | 331787.07 6.24
0.320 66.50 331787.07 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 331124.16 6.23

0320 67.50 331124.16 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 330462.57 6.22
0.320 68.50 330462.57 1.00 0 0.00014| 0.00014 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 | 329793.07 6.21
0.334 69.50 329793.07 1.00 0.00014 0.001] 0.00086 0.00200 0.00017 0.00217 0.99783 | 329077.54 6.19
0.434 70.50 329077.54 1.00 0.001]  0.001769998| 0.00077 0.00200 0.00015 0.00215 0.99785 | 328369.47 6.18
0.611 71.50 328369.47 1.00 0.001769998]  0.002249996] 0.00048 0.00200 0.00010 0.00210 0.99791 | 327681.93 6.17
0.836 72.50 327681.93 1.00 0.002249996]  0.002459995| 0.00021 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 327013.49 6.15
1.082 73.50 327013.49 1.00 0.002459995|  0.002379996| 0.00008 0.00200 0.00002 0.00202 0.99799 | 326354.89 6.14
1.320 74.50 326354.89 1.00 0.002379996]  0.001999997| 0.00038 0.00200 0.00008 0.00208 0.99793 | 325678.08 6.13
1.520 75.50 325678.08 1.00 0.001999997|  0.001349999| 0.00065 0.00200 0.00013 0.00213 0.99787 | 324985.13 6.12
1.655 76.50 324985.13 1.00 0.001349999 0.00045| 0.00090 0.00200 0.00018 0.00218 0.99782 | 324277.43 6.10
1.700 77.50 324277.43 1.00 0.00045 0| 0.00045 0.00200 0.00009 0.00209 0.99791 | 323600.40 6.09

1,700 78.50 323600.40 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 322953.84 6.08
1.700 79.50 322953.84 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 322308.58 6.06
1.700 80.50 322308.58 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 321664.61 6.05
1.700 81.50 321664.61 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 321021.92 6.04
1.700 82.50 321021.92 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 320380.52 6.03

~ 1.700 83.50 320380.52 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 319740.40 6.02

~ 1.700 84.50 319740.40 1.00 0 -0.00022] 0.00022 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 319087.52 6.00
1.678 85.50 319087.52 1.00 -0.00022 -0.00055| 0.00033 0.00200 0.00007 0.00207 0.99794 | 318428.96 5.99
1.623 86.50 318428.96 1.00 -0.00055 -0.00081] 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 | 317776.22 5.98
1.542 87.50 317776.22 1.00 -0.00081 0.001] 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 | 317129.25 5.97
1.442 88.50 317129.25 1.00 -0.001 -0.00112] 0.00012 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 | 316488.03 5.96
1.330 89.50 316488.03 1.00 0.00112| -0.001159999| 0.00004 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 | 315853.16 5.94
1.214 90.50 315853.16 1.00 -0.001159999 -0.00114] 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 315220.82 5.93
1.100 91.50 315220.82 1.30 -0.00114| -0.001015384] 0.00012 0.00260 0.00002 0.00262 0.99738 | 314394.48 7.69
0.968 92.80 314394.48 0.20 -0.001015384 -0.0009| 0.00012 0.00040 0.00002 0.00042 0.99958 | 314261.49 1.18
0.950 93.00 314261.49
ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO A = 606.00
ELONG TOTAL = 634.00
ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO B = 28.00)




CALCULO DE PERDIDAS DE FRICCION Y CURVATURA
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DATQOS DE ENTRADA:
FUERZA DE ANCLAJE (Kg) = 380,000.00 AREA DE TORON (cm2)= 1.40 NUMERO DE TORONES = 19
E(kg/cm2)=  200,000.00 k(/m)=  0.0020 ulfrad)=  0.20
CALCULGS INICIALES:
Pi/Toron (Kg) = 20000 fkglem?d) = 14285.71429 APo(0)(kg) =
ORDENADA (cm) | ABSCISA (m) Po (kg) AL (m) al (rad) a2 (rad) Ad (cm) kAL u'Aa (kAl+pa) e Px Acab (mm)

1.400 0.00 380000.00 0.20 0.00000 0.00040 0.00000 0.00040 0.99960 379848.03 143
1.418 0.20 379848.03 1.30 0.0009 0.001061538] -0.00016 0.00260 -0.00003 0.00257 0.99744 378873.95 9.27
1.556 1.50 378873.95 1.00 0.001061538 0.00098| 0.00008 0.00200 0.00002 0.00202 0.99799 378110.79 7.11
1.654 2.50 378110.79 1.00 0.00098 0.00046] 0.00052 0.00200 0.00010 0.00210 0.99790 377316.08 7.10
1.700 3.50 377316.08 1.00 0.00046 0| 0.00046 0.00200 0.00009 0.00209 0.99791 376527.56 7.08
1.700 4.50 376527.56 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 375775.26 7.07
1.700 5.50 375775.26 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 375024.46 7.06
1.700 6.50 375024.46 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 374275.16 7.04
1.700 7.50 374275.16 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 373527.36 7.03
1.700 8.50 373527.36 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 372781.05 7.01
1.700 9.50 372781.05 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 372036.23 7.00
1.700 10.50 372036.23 1.00 0 ol 000000 | 0.00200 | 000000 | 0.00200 | 0.99800 | 371292.91 6.99
1.700 11.50 371292.91 1.00 0 o[ 000000 | 000200 | 000000 | 000200 | 0.99800 | 370551.06 6.97
1.700 12.50 370551.06 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 369810.70 6.96
1.700 13.50 369810.70 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 369071.82 6.94
1.700 14.50 369071.82 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 36833441 6.93
1.700 15.50 368334.41 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 367598.48 6.92
1.700 16.50 367598.48 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 366864.02 6.90




1.700 17.50 366864.02 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 366131.02 6.89
1.700 18.50 366131.02 1.00 0 -0.00065| 0.00065 0.00200 0.00013 0.00213 0.99787 365351.99 6.87
1.635 19.50 365351.99 1.00 -0.00065| -0.001909998| 0.00126 0.00200 0.00025 0.00225 0.99775 364530.15 6.86
1.444 20.50 364530.15 1.00 -0.001909998|  -0.002709993| 0.00080 0.00200 0.00016 0.00216 0.99784 363743.61 6.84
1.173 21.50 363743.61 1.00 -0.002709993]|  -0.002999991| 0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 362995.80 6.83
0.873 22.50 362995.80 1.00 -0.002999991| -0.002759993| 0.00024 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 362253.14 6.82
0.597 23.50 362253.14 1.00 -0.002759993|  -0.002009997| 0.00075 0.00200 0.00015 0.00215 0.99785 361475.13 6.80
0.396 24.50 361475.13 1.00 -0.002009997 -0.00076| 0.00125 0.00200 0.00025 0.00225 0.99775 360662.73 6.79
0.320 25.50 360662.73 1.00 -0.00076 0.0002] 0.00096 0.00200 0.00019 0.00219 0.99781 359873.02 6.77
0.340 26.50 359873.02 1.00 0.0002 0.00056| 0.00036 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 359128.14 6.76
0.396 27.50 359128.14 1.00 0.00056 0.00085f 0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 358389.81 6.74
0.481 28.50 358389.81 1.00 0.00085 0.0011| 0.00025 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 357655.87 6.73
0.591 29.50 357655.87 1.00 0.0011 0.001289999| 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 356927.71 6.72
0.720 30.50 356927.71 1.00 0.001289999 0.001429999| 0.00014 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 356204.59 6.70
0.863 31.50 356204.59 1.00 0.001429999 0.001489999| 0.00006 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 355488.63 6.69
1.012 32.50 355488.63 1.00 0.001489999 0.001509999|  0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 354776.94 6.68
1.163 33.50 354776.94 1.00 0.001509999 0.001469999|  0.00004 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 354065.26 6.66
1.310 34.50 354065.26 1.00 0.001469999 0.001359999| 0.00011 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 353350.07 6.65
1.446 35.50 353350.07 1.00 0.001359999 0.001209999] 0.00015 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 352633.49 6.64
1.567 36.50 352633.49 1.00 0.001209999 0.00098| 0.00023 0.00200 0.00005 0.00205 0.99796 351912.74 6.62
1.665 37.50 351912.74 1.00 0.00098 0.00072] 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 351191.36 6.61
1.737 38.50 351191.36 1.00 0.00072 0.00038] 0.00034 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 350465.85 6.59
1.775 39.50 350465.85 1.00 0.00038 SE-05| 0.00033 0.00200 0.00007 0.00207 0.99794 349742.53 6.58
1.780 40.50 349742.53 1.00 SE-05 0] 0.00005 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 349040.25 6.57
1.780 41.50 349040.25 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 348342.87 6.55
1.780 42.50 348342.87 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 347646.88 6.54
1.780 43.50 347646.88 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 346952.28 6.53
1.780 44.50 346952.28 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 346259.07 6.52
1.780 45.50 346259.07 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 345567.25 6.50
1.780 46.50 345567.25 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 344876.80 6.49
1.780 47.50 344876.80 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 344187.74 6.48
1.780 48.50 344187.74 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 343500.05 6.46
1.780 49.50 343500.05 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 342813.74 6.45
1.780 50.50 342813.74 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 342128.79 6.44
1.780 51.50 342128.79 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 341445.22 6.42
1.780 52.50 341445.22 1.00 0 -5E-05| 0.00005 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 340759.60 6.41
1.775 53.50 340759.60 1.00 -5E-05 -0.00038|  0.00033 0.00200 0.00007 0.00207 0.99794 340056.32 6.40
1.737 54.50 340056.32 1.00 -0.00038 -0.00072| 0.00034 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 339353.81 6.39
1.665 55.50 339353.81 1.00 -0.00072 -0.00098| 0.00026 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 338658.17 6.37
1.567 56.50 338658.17 1.00 -0.00098|  -0.001209999| 0.00023 0.00200 0.00005 0.00205 0.99796 337965.99 6.36
1.446 57.50 337965.99 1.00 -0.001209999| -0.001359999| 0.00015 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 337280.61 6.35
1.310 58.50 337280.61 1.00 -0.001359999|  -0.001469999| 0.00011 0.00200 0.00002 0.00202 0.99798 336599.32 6.33
1.163 59.50 336599.32 1.00 -0.001469999|  -0.001509999| 0.00004 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 335924.11 6.32
1.012 60.50 335924.11 1.00 -0.001509999]|  -0.001489999| 0.00002 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 335251.59 6.31
0.863 61.50 335251.59 1.00 -0.001489999(  -0.001429999| 0.00006 0.00200 0.00001 0.00201 0.99799 334577.74 6.30
0.720 62.50 334577.74 1.00 -0.001429999|  -0.001289999| 0.00014 0.00200 0.00003 0.00203 0.99797 333899.90 6.28
0.591 63.50 333899.90 1.00 -0.001289999 -0.0011] 0.00019 0.00200 0.00004 0.00204 0.99796 333220.11 6.27




0.481 64.50 333220.11 1.00 -0.0011 -0.00085 0.00025 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 332537.71 6.26
0.396 65.50 332537.71 1.00 -0.00085 -0.00056] 0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 331854.05 6.24
0.340 66.50 331854.05 1.00 -0.00056 -0.0002| 0.00036 0.00200 0.00007 0.00207 0.99793 | 331167.16 6.23
0.320 67.50 331167.16 1.00 -0.0002 0.00076] 0.00096 0.00200 0.00019 0.00219 0.99781 | 330442.03 6.22
0.396 68.50 330442.03 1.00 0.00076]  0.002009997| 0.00125 0.00200 0.00025 0.00225 0.99775 | 329699.38 6.20
0.597 69.50 329699.38 1.00 0.002009997]  0.002759993] 0.00075 0.00200 0.00015 0.00215 0.99785 | 328991.28 6.19
0.873 70.50 328991.28 1.00 0.002759993]  0.002999991| 0.00024 0.00200 0.00005 0.00205 0.99795 | 328318.20 6.18
1.173 71.50 328318.20 1.00 0.002999991|  0.002709993| 0.00029 0.00200 0.00006 0.00206 0.99794 | 327643.22 6.17
1.444 72.50 327643.22 1.00 0.002709993|  0.001909998| 0.00080 0.00200 0.00016 0.00216 0.99784 | 326936.27 6.15
1.635 73.50 326936.27 1.00 0.001909998 0.00065] 0.00126 0.00200 0.00025 0.00225 0.99775 | 326200.84 6.14
1.700 74.50 326200.84 1.00 0.00065 0| 0.00065 0.00200 0.00013 0.00213 0.99787 | 325506.77 6.13
1,700 75.50 325506.77 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 324856.41 6.11
1.700 76.50 324856.41 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 324207.34 6.10
1.700 77.50 324207.34 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 323559.58 6.09
1.700 78.50 323559.58 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 322913.10 6.08
1.700 79.50 322913.10 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 322267.92 6.06
1.700 80.50 322267.92 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 321624.03 6.05
1.700 81.50 321624.03 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 320981.43 6.04
1.700 82.50 320981.43 1.00 0 o| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 320340.11 6.03
1.700 83.50 320340.11 1.00 0 o| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 319700.07 6.02
1.700 84.50 319700.07 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 319061.30 6.00
1.700 85.50 319061.30 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 318423.82 5.99
1.700 86.50 318423.82 1.00 0 0| 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 317787.61 5.98
1.700 87.50 317787.61 1.00 0 0] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 317152.67 5.97
1,700 88.50 317152.67 1.00 0 o] 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.99800 | 316519.00 5.96
1.700 89.50 316519.00 1.00 0 -0.00046| 0.00046 0.00200 0.00009 0.00209 0.99791 | 315857.53 5.94
1.654 90.50 315857.53 1.00 -0.00046 0.00098] 0.00052 0.00200 0.00010 0.00210 0.99790 | 315193.67 5.93
1.556 91.50 315193.67 1.30 -0,00098] -0.001061538| 0.00008 0.00260 0.00002 0.00262 0.99739 | 314370.10 7.69
1.418 92.80 314370.10 0.20 -0.001061538 0.0009] 0.00016 0.00040 0.00003 0.00043 0.99957 | 314234.22 1.18
1.400 93.00 314234.22
ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO A = 606.00)
ELONG TOTAL = 634.00

ELONG TENSIONAMIENTO EXTREMO B =

28.00]




ANEXO 2: CUADRO DE EXTENSIONES TOTALES



STUP ae Colombia

OBRA: TREN ELECTRICO LIMA - PUENTE MODULO U8

CUADRO DE EXTENSIONES TOTALES

Longitud Viga 92.60 mts 16/07/2012
Formato 3,3,1 - 1
J.G.M.
Etapa Cable Torones Presion Gato Presi6n Alerta Lectura (cm)
Tensionamiento # 5/8" (psi) (psi) Minima Maxima
1 1 15 4778 4539 68.4 73.4
2 15 4778 4539 68.4 73.4
3 19 6052 5749 71.1 76.4
4 19 6052 5749 69.8 75.0
Nota:

Los valores indicados en estos cuadros no podran ser modificados en obra por el Constructor
ni por la Interventoria, salvo autorizacion escrita de los Ingenieros de STUP de Colombia.

Equipo de Tensionamiento (Gato) K -500
Constante del equipo _ (kg/psi) 62.79
Elongaci6n equipo (cm) 0.8
Marca guia o Testigo (cm) 20.0




ANEXO 3: DISENO DE LECHADA DE INYECCION DE DUCTOS



SiKA PERU S.A.
UNIDAD DE NEGOCIOS CONCRETO
REPORTE DE PRUEBA DE LABORATORIO

Asunto : Prueba en Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM) para
Lechada de inyeccion de ductos para concreto Post tensados.

Cliente : Consorcio Tren Eléctrico
Atencion : ing. Rodrigo Silveira Lovato.
Fecha de Emisién 13 de Agosto de 2012
1.- Objetivo:

E! presente informe tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos para las Pruebas

de Lechada realizadas con los siguientes materiales:

Mezcla: “Prueba en Cono de Marsh”

alc 0.36
Cemento Tipo IPM 42.5 Kg
Agua 15.30L
Viscocrete 20 HE (0.5%) 0.21L
Intraplast (1 bolsa 2%) 0.85 Kg
Tiempo de Flujo 18.6 seg
Expansién 0 horas 0%
Expansién 24 horas 2%
Exudacién 0 horas 0%
Exudacién 24 horas 0.5%

f'c 3dias 361 Kg/lcm?
f'c 5dias 411 Kglem?
f'c 7 dias 417Kglcm?

&-, ~ Ing. Ruth Cabrera Gutierrez
~ LEM




ANEXO CS:
MEMORIA DE CALCULO
ARRIOSTRE TEMPORAL PARA EL
MONTAJE DE COLUMNAS — MODULO MU8
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1. INTRODUCCION

El presente memorial técnico tiene por finalidad el disefio del Sistema de Montaje de las armaduras
de mono columnas en ejes U34 y U35 con una altura total de la canastilla maxima de 18.60m. Este
célculo también aplica para las columnas en ejes V44 al V47 del médulo MV11 de menor altura y
mayor peso (25ton), esto implica dimensionar:

o El diametro de los cables de sujecion.
e El diametro de las estacas de sujecion.

2. CONDICIONES GENERALES
En el proceso de colocacién de la armadura de las columnas se requiere el apoyo de una grta.

Para fijar la armadura en su posicién definitiva se requiere el uso de cables de sujecién los cuales
permiten maniobrar tensandolos adecuadamente.

Para la presente memoria se ha considerado 8 cables de izaje ubicados simétricamente tal como
se ve en la figura siguiente:

7.88

zmsm;t/z‘
Te
(2 enwvvs::'“:g\_\
"
4
PROYECLION
|L‘——--_——{—_'DEWAT ‘—‘——]
935




3. CONSIDERACIONES DE DISENO

Para el disefio se ha considerado los cables (estrobos simples) EIPS, IWRC tipo Vertical de 0=1/2
con capacidad de Carga de 2.5 Ton mostrados en el Manual CS BEAVER S.A.C, adjunto en el
Anexo A. Esta carga admisible considera un Factor de Seguridad igual a 5.

El analisis comprende 2 casos:

e La etapa de montaje en la cual se tensan los cables para alinear la columna, este
alineamiento requerido como maximo es de 1cm en la direcciéon horizontal.

e El supuesto caso en el que la armadura de la columna trata de voltearse, esta situacion
hipotética es la mas critica.

4. DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL CABLE

De acuerdo con lo indicado en el item 3, la condicién critica ocurre en el hipotético caso que la
armadura este por voltearse.

En esta situacion se ha considerado un angulo de 10° respecto de la vertical para el equilibrio y la
determinacion de la fuerza en el cable.

H1=18.30m

H=12.00m




Peso armadura =P =25.0 Ton
Altura H = 18.60m
H1=18.60 x Cos(10 °) = 18.30m

a=29°
B =80°

Del equilibrio Mg =0

H1
Tcosx H—Tsen o« Htan10°® = P7tan10°

_ PH1tan10°
" 2H(cosa — sen o xtan10°)

Reemplazando valores:
T =454 Ton

De la tabla de materiales adjunta en los anexos:
Usar 201=1/2"
Tadm=2x2.50Ton=5.00Ton>4.54Ton...ok;

Nota
El factor de seguridad para estos cables de acuerdo al fabricante es FS=5 (Ver Anexo A).

5. VERIFICACION EN LA ETAPA DEL MONTAJE

En el proceso de montaje y alineamiento de la armadura de la columna, se espera que los cables
trabajen para corregir desplazamientos maximos del orden de 1cm tal como se ve en la figura
siguiente:




Sabemos que la deformacién para una columna como la mostrada en el esquema siguiente es:

! / 6—PL3
/ ~3EI

Despejando:

3E1
P=T

Donde:
P= carga necesaria para generar &
0 = deformacion horizontal por efecto de P.
L = longitud de la columna
E = médulo de elasticidad
I = momento de inercia

Reemplazando los valores:
E= 2.1x10° kg/cm?
6=1cm

L = 950cm
El = 56.8x10"°Kgxcm?

La constante de rigidez de la canastilla se ha obtenido asumiendo una constante de rigidez axial de
los estribos igual al 50% de su rigidez real, con el propésito de considerar que el amarre entre
estribos y refuerzos longitudinales no es fijo.

P = 1,988 kg

Como:

P = Tcosa

P
=———=2,272kg <2500 kg OK
¢ CO0S X g ZL &



6. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA ESTACA

La estaca estara solicitada principalmente por corte.
El corte maximo ocurre para la condicion en la que la armadura se voltee.
En esta situacion:
FH = 4.54Ton / 2 (conservadoramente)
FH =227 Ton
Considerando una varilla 0=1" (A = 5.05 cm?), “barra corrugada” fy=4,200 kg/cm? (A615).

Factor de reduccién (1=0.6
V= @xfyxA
V =0.6 x4,200 x 5.056=12.7 Ton > 2.27............... OK

fxtrabo
/2"

_J ‘

~ TERRENO NATURAL
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1.0 Introduccién
Esta memoria de calculo tiene por finalidad presentar el disefio de las placas del
borde tipico para los viaductos a construir. Se presenta también el calculo del

detalle de anclaje de los bordes tipicos a la losa del viaducto.

2.0 Materiales utilizados
Concreto para bordes tipicos: f'c =280 Kgf/cm2

Acero para armadura (malla electrosoldada): f y = 5000 Kgf/cm2.

3.0 Caracteristicas geométricas
Los Bordes Tipicos seran en concreto armado premoldeado de 12 cm de
espesor, fijados en las losas por medio del refuerzo calculado en este

Documento. En la figura 1 se muestra el dimensionamiento de una pieza de

borde tipico.
248
50 ’ 148 50
(201"PARA 1ZAJE)
;!—_“\iiF-—"(—\ ———
8
= == < Q

a B
o~ ~

i = S ———— A

L

[ |

. il

Figura 1.- Dimensiones del Borde Tipico.

En la siguiente figura 2 se muestra un esquema de los refuerzos a

implementarse para el anclaje del borde tipico a la losa del viaducto.



Borde Tipcio
(Concreto Premoldeado)

R

|

Anclaje de
Borde Tipico
(3er Vaciado)

2.080

Concreto
vacrado
“in situ”
(2do Vaciado)

4.0 Disefio del anclaje del borde tipico a la losa del viaducto

Caso 1

(peso parapeto
0.624tf/m

247

(viento caso 1) :
0.37tf/m

925

tr
—
>



Momento ultimo:

Mu = 1,1x (- 0,90x 0,624tf/mx 0,247m) = -0,153tfm/m
Mu = 1,1x (1.40x 0,37tf /mx 0.925m) = 0,527tfm/m

Mu = 0,374tfm [ m.

Caso 2

Momento ultimo:

(peso parapeto)

0.624tf/m

(viento caso 2)

 0.28tf/m
—

1.150

247

Mu = 1,1x (=1,25% 0,624tf /mx 0,247m) = -0,212tfm/m
Mu = 1,1x (-1.40x 0,28tf /mx1.150m) = -0,496tfm/m

Mu = -0,708tfm/ m

Calculo del area de acero

Muy=
Ascal=
Asmin.=

Asadop.=

0,7080 m-Ton

0,953 cm2/m

1,270 cm2/m

4,640 cm2/m

0 03/8"@1,24m)



5.0 Disefio de borde tipico

Seccién 1-1

(viento caso 2)
 0.2Btf/m

—

700

120

Momento ultimo:

Mu = 1,1x(1.40x 0,28tf /mx 0.70m) = 0,302tfm/m

Calculo del area deacero

Mu= 0.3020 m-Ton
Ascal= 1357 cm2/m
As min= 2160 cm2/m
Asadop.= 3226 cm2/m (16 B8mm@2,48m)

Cortante ultimo:
Vi = 11x(1.40x0,28tf /m)=0.431tf I m

Verificacion del cortante:

DVe= D x0.083%x X+ ¢ xbvXdy

OVe = 0.90x 0.083 x 2 x /28 x 1000 x 60

@Vc =47,433N / m = 4,835Kg / m>>>431Kg/m...

ok;j




Seccién 2-2

(peso parapeto)
0.624tF/m

Cortante ultimo:

_F

.070

Vu =1,1x (1.25x 0,624tf Im) = 0,858tf /Im

Verificacion del cortante:

PVe= D x0.083%x Sx fcxbvxdy

PVe = 0.90x0.083 x 2 x -/28 x 1000 x 35
PVe =27,669N = 2,820Kg / m >>>858Kg/m...ok;

Anclaje de borde tipico

(peso parapeto

0.624t//m

(viento caso 2)
0.28tf/m

T

.885

)

-060

[l ———

Anclaje de
Borde Tipico

A

-



Momento ul

timo:

Mu = 1,1x(1,25% 0,624tf /mx 0,06m) = 0,0515tfm/1,20m

Mu=1,1x (1.40% 0,28tf/mx 0.885m) = 0,3816tfm/1,20m

Mu = 0.4331tfm/ m

Calculo delarea de acero

Mu=

Ascal=

As min.=

Asadop.=

6.0 Verificacién de fisuraciéon por manipulacién y montaje

0,4331 m-Ton

0,337 cm2/m

0,450 cm2/m

4,355 cm2/m

€1503/8"@2,48m)

Se considerara el caso del borde simplemente apoyado en su mayor longitud

(2.48m) con apoyos a L/5 sometido a su peso propio con un factor de incremento

dinamico de 1.20 por manipuleo.

Se analizara una franja de 1.00m de ancho con un carga distribuida por peso

propio de 300Kg/m correspondiente al peso propio de del borde de 12cm de

espesor.

Ms=1.5x0.16 xw = 1.5 x0.16 x 300Kg/m = 72Kgxm

VERIFICACION DE LA FISURACION (Control of Cracking) - AASHTO 2007 - Article 6.7.3.4

DESCRIPCION

. Mm4x
(d.m)

‘h. {m)

A |

Bs

Asprop. |
(cm?

“bw
(m)

)
F (m)(X

(m)

J )

e méx

- (m%

3 max’
(1rm?

€ (cm)

E=120MM

0198

012

0064

283

326

1.00

r
| ooss

0.019

000001

441

12609 | 15.0

M = 1,.0"Cargas Muertas+1.0"Cargas Vivas

& < {(123000 ™ 1c) / (bs * fa)) - 2°dc

pe=1+(dc/ @2~ (h- dc)

Yo = exposure condition (10 Class1 or 0,75 Class2)

Y=

a.7%

@8mm@15cm . OK;|

Segun se muestra como resultado de la tabla; se pueden considerar varillas

@8mm con una separacion maxima de 15cm.



7.0 Detalle del refuerzo de borde tipico

a |Cﬂ-b
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ELECTROSOLDADA
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5( #1/4° L=37 v
160186.5
ARMADURA
ESC: 1/25

SECCION U{AA 'MALLA ELECTROSOLDADA
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SECCION (X))

esc. 1:25 =/

REFUERZO DE
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8.0 Detalle del refuerzo de anclaje de borde tipico a losa del viaducto

4, 4,4
P
X ) 5
! R,
= 45| " |45
ARMADURA DE
BORDE TIPICO i,
@ 1683/8" L=128
]
esc, 1:25
ARMADURA DE
BORDE TIPICO
REFIJERZO
DE PRELOSA
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1.0 Introduccion

Este memorial técnico tiene por finalidad:

« El disefio del refuerzo de la canaleta central.
« El disefo del refuerzo de la canaleta lateral.

- El disefo del refuerzo de las tapas de concreto de las canaletas.

2.0 Condiciones generales.
La ubicaciéon de cada una de las canaletas y sus tapas se muestra en la seccioén

transversal del tablero que se muestra en la figura 1. Las dimensiones de las

secciones transversales se muestran también en la figura 2.

Borde Tfpic/o
Py

Canaleta Central

EJE TABLERO

|

Figura 1. Ubicacién de Canaletas y tapas.

Canaleta central
760

50,

50,

250

| 150

410
360
345

230

1

.485

Canaleta lateral

11

Figura 2. Secciones transversales de canaletas centrales y laterales.




3.0 Materiales

 Concreto en canaleta central f'c = 21 MPa (210 kgf/cm2).
» Concreto en canaleta lateral f'c = 21 MPa (210 kgf/cm?2).
» Concreto en tapas f'c = 21 MPa (210 kgf/cm?2).

* Acero de refuerzo fy = 420 MPa (4.200 kgf/cm?2).

4.0 Diseiio del refuerzo de las canaletas centrales

4.1 Analisis de las cargas sobre las canaletas

Empuje lateral por peso propio del Balasto (p1)
p=KaxP.E.xh. (1)

Ka = coeficiente de empuje activo = 0.33 (3 = 30%)
PE = pesos especifico del balasto = 2.25%
h = altura del balasto (variable de 0 a 0.25m)

Reemplazando en (1):

1 =0.33x225x h

pl = 0.7425h tQn/m

Empuje lateral por carga permanente (p2)
Wd =0.200 + 0.092 = 0.292ton/m

p2 = Ka x Wd = 0.33 x 0.292 = 0.10ton/m
p2 = 0.10ton/m}

Empuije lateral por carga dinamica del tren (p3)

P=17ton (Carga estatica maxima por eje transmitida por la locomotora de

maniobra)
% Impacto=37.7%



De acuerdo al Informe de Criterios de Disefio y Concepcidén Estructural del
Viaducto Elevado, documento CTEL-FFE-GEN-EST-CRD-30100, pagina 12:
“...l]a Fuerza Centrifuga en los tramos de curva en planta, se consideraran
fuerzas radiales horizontales, sin incremento dinamico, igual a 9% de los pesos
de los ejes del tren, referentes a una aceleracion no compensada maxima de
0.90m/s2.”

Segun esto se tiene:

Fcentrifuga = 0.09 x 17ton = 1.53ton / eje

Incluyendo el impacto se tiene:
F(L+Imp) = 1.377 x 1.53ton = 2.11ton / eje

Para el calculo de las presiones sobre las paredes de la canaleta debido a la

fuerza centrifuga en curvas se utiliza el siguiente grafico (Figura 3).

_ ) L:;,_ e oc_oumapE PLANTA

[
[

! ~

I (L+Imp) pdton/m)
‘ r
|

|

1480 = _J

Figura 3. Gréfica de distribucién de presiones sobre la canaleta por fuerza centrifuga.




Para el calculo de las presiones sobre la canaleta se ha considerado
conservadoramente que toda la fuerza centrifuga es resistida por la canaleta;
eliminando el aporte de la losa que toma parte de la fuerza centrifuga a través de
la friccion horizontal durmiente — balasto y balasto — losa del tablero.

Segun la Figura 3 se tiene:

A = area tributaria donde actian las presiones = 0.40m x 2.90m = 1.16m2

p3 = presion sobre la canaleta = F(L+Imp.) / A =2.11ton/ 1.16m2 = 1.82ton/m2

En 1m de largo de canaleta se tiene:

p3 = 1.82ton/m

700

(EH)p1=0.7425h (ton/m) 1} V' L1 1_4 | -
Empuje Lateral S - i A
por peso propio

de halasto

(DW) p2=0.100 (*on/m)

(LL+IMP.) p3=1.820 (ton/m), “\_EJE_DEZPLAZADO
DE LA CANALETA

Empuje Lateral
por carga dinGmica
del tren

En el esquema se muestra la condicion mas critica correspondiente a la CURVA
27 en la cual el eje de la canaleta central se encuentra desfasado 125mm y el

balasto alcanza la altura total de las paredes laterales de la canaleta.

4.2 Momentos flectores Gltimos en las secciones criticas

Seccién critica e=0.08m
Mu =1.5xF1xd1 + 1.5xF2xd2 + 1.75xF3xd3

F1=0.7425xh? / 2 = 0.7425x0.31%/ 2 = 0.0357ton = 35.7Kg
d1=h/3 =0.31/3 = 0.103m




F2 =0.10xh = 0.10x0.31 = 0.031ton = 31Kg
d2 = h/2 =0.31/2 =0.155m

F3 =1.82xh = 1.82x0.31 = 0.5642ton = 565Kg
d3=h/2=0.31/2 = 0.155m

Reemplazando:
Mu =1.5x35.7x0.103 + 1.5x31x0.155 + 1.75x565x0.155 = 161.35Kgxm

4.3 Disefo del refuerzo en la canaleta central

Seccion critica e=0.08m

Materiales

fe= 210 Kg/cm?2
fy= 4200 Kg/cm?2
Seccion

h= 8 cm

b= 100 cm

d= 4 cm
Parametros

Cb= 2356

pb= 0.021

pmax= 0.011

Rub= 35.142
Momento Balanceado

Mub= 066 m-Tn

Calculo del area de acero

Mu= 0.1620 m-Ton
Refuerzo; 6mm
As/varilla= 0.28 cm2
Ascal.= 111 cm2
Asmin= 097 cm2

As prop = 188 cm2 @6mm cada 0,15m



4.4 Fuerzas cortantes ultimas en la seccion critica
Seccion critica e=0.10m

Vu =1.5xF1 + 1.5xF2 + 1.75xF3

Vu =1.5x35.7 + 1.5x31 + 1.75x565

Vu =1,089Kg

4.5 Resistencia del concreto sin refuerzo

Seccidn critica e=0.10m

@Vc = @x0.083xBxVf cxbvxdv
Ve = 0.90x0.083x2xVv21x1000x72
@Vc = 49,294N = 4,929Kg>>>Vu..okj

4.6 Detalle del refuerzo

iid =508 K F
| Mall 4" 18| 0.10r
== [l [ ||
.50
| I N
| I B I
P (I I A I B I |
I J
- B2 1
PLANTA - T APA
esc. 110

Malla 6mm @ O.10m
en ambos sentidos

Jo I @0.10m
. .25 .13
| e | |
________ ———
" Losa -
) L

CANALETA CENTRAL

' CONCRETO PREFABRICADO '

esc. 110
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5.0 Diseiio del refuerzo de la canaleta lateral

Para el disefio del refuerzo de la canaleta lateral se tendra en cuenta la carga de
impacto producto del descarrilamiento del tren. Se considera como condicién
mas critica el descarrilamiento del tren en la curva del “Ovalo Los Cabitos” con
un radio de 200m y considerando una velocidad directriz de 60Km/h.

Los resultados obtenidos seran aplicados a todo el viaducto y en este caso al

tramo semiconstruido también.

Fuerza Total de Impacto

Se calcula la fuerza centrifuga desarrollada por el tren:

Fcf =mxrxw?. . (1)

Donde:

m=masa=W/g=(11.58ton/eje x 8 ejes) / (9.81m/seg2) = 9.44tonxseg2/m
r=radio de giro=200m

w=velocidad angular=V/r= (60,000m/h) / (200m) = 300rad/h =0.083rad/seg
Reemplazando en (1):

Fcf = (9.44tonxseg2/m) x (200m) x (0.083)? = 13.10ton

Factorizamos:

Fu=1.75x13.1 =22.9ton

Euerza de Impacto por unidad de longitud

Considerando 8 ejes tenemos por cada eje:
Fu=22.9/8 =2.86 ton

Considerando un ancho tributario de 0.50m por eje:
Fu=2.86 ton/ 0.50m = 5.72 ton/m



_[ N\ Eje de Flexibn

Losa Inferior de canaleta

Figura 4. Esquema de fuerzas

Fuerza Cortante por unidad de longitud
Vu=5.72 ton/m =5,720Kg/m

Verificacién del cortante
@Vc = Dx0.083xBxVf cxbvxdv

@Vc = 0.90x0.083x2xv21x1000x84
@Vc = 57,509N = 5, 751Kg/m>Vu..ok;

Momento Flector por unidad de longitud
Mu=5.72 ton/m x 0.32m = 1.83tonxm / m

Diserio del refuerzo
Ascal= 7,975 cm2/m

As min.= 2,290 cm2/m

Asadop.= 8,470 cm2/m 191 /2"®@0,15m)
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Borde Tipico

Premoldeodo\

21/2"@0.15
—
Ver refuerzo . R
en plano de — Sp3/8
borde tipico = 1
91/2"@0.15

6.0 Disefo de la malla de refuerzo en las tapas de las canaletas
El disefio se basara en la tapa de la canaleta central por ser de mayor longitud
entre apoyos. Los resultados se aplicaran a la losa lateral.

El diseno se realizara para un ancho de losa de 500mm, correspondiente al
tamano de los médulos prefabricados.

6.1 Analisis de las cargas

Peso Propio (DC)

wDC = 0.07x0.50x2,400 = 84Kg/m
Carga Viva o Sobrecarga (LS)
(s/c=250Kg/m2)

wLS = 0.5x250 = 125Kg/m

950
. 730 y
I i
[ =
] R
| |
1 l S
o i | g
=]
n | |
L | |
| S BRI Gp— 1
S x
wDC, wLS [7 . 500 50
| ]
708
Secci6bn Transversal
840 _] X=X

Figura 5. Modelo de viga simplemente apoyada.
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6.2 Momentos flectores y fuerzas cortantes ultimas

wu = 1.25x84 + 1.75x125 = 324Kg/m

950
A=
! 730
(0.0) i
| |
(0,0) | j

Momento Flector

Mu = 324x0.84% /8 = 28.6Kgxm

Fuerza Cortante

Vu = 324x0.84/2 = 136Kg

Disefio de la malla de refuerzo

Materiales
fc=
fy=

Seccion
h=
b=
d=

a etros
pb=

pmax=
Rub=

210 Kg/cm2
4200 Kg/lcm?2

7 cm
50 cm
5cm

2p5
0,021
0,011
35,142

— 4

wuxL2/8

Momento Balanceado

Mub=

036 m-Tn

Cdlculo del drea de acero

Mu=
Refuerzo:
Astv arilla=
Ascal.=

0,0286 m-Ton
g1/4"
032 cm2
0,169 cm?2

12



Refuerzo minimo

Primer Qriterio

fr= 291,60 Tn/m2
= 1,4292E-05 m4
c= 0,035 m

S 0,00040833 m3
Mr1= 0,14 m-Tn
Mr2= 0,04 m-Tn
Mr= 0,04 m-Tn
Amin= 023 cm2/m

011 cm2/050m

Segundo Criterio
pmin= 00015
Asmin= 0,53 cm2/0,50m

Usar:

6.3 Verificacion del cortante
@Vc = Px0.083xBx+/ f cxbvxdv

@Vc = 0.90x0.083x2xv21x500x25
@Vc = 8,558N = 856>>>VUu..0k;

6.4 Detalle del refuerzo en tapas de canaletas

3g1/4"

T l

oI —

|
fis

| |
|

|

.40

Tapa Canaleta Central

13



_.92

450 i
230
—
]
R
b il
331747 | S W
SEER L)
o | |
1 { !
b gt L
SECCION
-2
‘ 450
l |
7}0— _—j/
3B 4
31 /4"
SECCION\-—L
W-W

Tapa Canaleta Lateral

14



ANEXO C8:
OTROS



l MANUAL DE DISENO DE PUENTES

D =profundidad de la viga prefabricada (mm)
¢ =factor de resistencia por tension en el acero.

2.9.1.3.11.5.2.2 Refuerzo de confinamiento

Para la distancia de 1.5d desde el extremo de las vigas, excepto en vigas cajon, el
refuerzo sera colocado para confinar el acero pretensado en el ala inferior. El refuerzo
no serd menor que la barra N°10 deformada, con espaciamiento que exceda 150mm,
y formados para encerrar los ductos.

Para vigas cajon, el refuerzo transversal, sera dispuesto y anclado por la extension
del estribo dentro del alma de la viga.

2.9.1.3.11.6 Ductos

2.9.1.3.11.6.1. Generalidades.

Los ductos para cables seran rigidos 6 semirigidos de metal ferroso galvanizado 6
polietileno 6 sera formado en el concreto con la parte central removible.

Los radios de curvatura de los ductos de tendones no serd menor que 6000 mm,
excepto en las areas de anclaje donde 3600 mm puede ser permitido.

Ductos de polietileno no seran usados cuando el radio de curvatura o el tendén es
menor que 9000 mm.

Donde los ductos de polietieno son usados y los cables estan unidos, las
caracteristicas de unién de ductos de polietileno al concreto, asi como la lechada
deberan ser investigados.

Los efectos de la presién que ejerce la lechada sobre los ductos y el concreto
circundante sera investigado.

El maximo intervalo de apoyo para los ductos durante la construccion seré indicado
en los documentos de contrato.

2.9.1.3.11.6.2 Tamafio de ductos.

El didmetro interior de ductos serd al menos 6 mm mas grande que el didametro
nominal de una barra o tendones de strand. Para mdltiples barras 6 tendones de
strand, el drea de la seccion transversal interior del ducto seré al menos 2 veces el

area neta del acero de pretensado, excepto donde los tendones son colocados por el
método de traccion intema, el drea del ducto sera al menos 2.5 veces el drea neta del

acero de pretensado.
El tamafio de los ductos no excederan 0.4 veces el espesor de la zona de ubicacion..

170



MANUAL DE DISENO DE PUENTES

2.9.1.3.11.7 Limitaciones del perfil de los cables de pretensar.

2.9.1.3.11.7.1 Confinamiento del cable
Los tendones serdn colocados dentro de los estribos de acero de refuerzo en las
almas, y donde sea aplicable, entre capas de acero de refuerzo transversal en alas y

losas.
Los efectos de presién que ejerce la lechada en los ductos seran considerados.

2.9.1.3.11.7.2 Cables curvos

se empleara refuerzo para confinar cables curvados .El refuerzo serd proporcionado
de tal forrna que el esfuerzo de acero en el estado limite en servicio no exceda 0.6 f, y
el valor asumido f, no exceda 400 MPa.(4080 kgflcm?) El espaciamiento del refuerzo
de confinamiento no excedera 3 veces el didmetro exterior del ducto o 600 mm.
Cuando los ductos estan localizados en almas curvas o alas, se colocard un
recubrimiento adicional de concreto adicional o refuerzo de confinamiento.

Cuando un cable curva en dos planos, las fuerzas en el plano y fuera del plano serén
adicionadas juntas.

2.9.1.3.11.7.3 Limites de espaciamiento

La distancia entre cables pretensados, incluyendo la proteccion, en el extremo de un
miembro con la longitud de desarrollo; para cada cable no sera menor que:

e 3 veces el didmetro de los cables.

e 1.33 veces el tamafio del agregado.

La distancia entre cables en el extremo de un miembro puede ser disminuida, si se
justifica con el desarrollo de ensayo de prototipo a escala natural del disefio.

La minima distancia entre grupos de cables empaquetados no sera menor que 1.33
veces el tamafio méximo del agregado 6 25 mm.

Grupos de cables de 12.7 mm de didmetro 6 mas pequefios pueden ser
empaquetados linealmente para tocar uno mas en un plano vertical. EI nimero de
cables empaquetados en cualquier otra manera no excederd de 4.

2.9.1.3.11.8 Limites del espaciamiento del refuerzo
2.9.1.3.11.8.1 Espaciamiento minimo de barras de refuerzo.

2.9.1.3.11.8.1.1 Concreto colocado en el sitio.
Para concreto colocado en sitio, la distancia entre barras paralelas en una capa no

serd menor que:

e 1.5 veces el didmetro nominal de las barras
* 1.5 veces el tamafio maximo del agregado, 6
e 38mm.
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CAPITULO 7 95

REGLAMENTO

7.6.6 — Paquetes de barmras

7.6.6.1 — Los grupos de barras paralelas dispuestas
en un paquete para trabajar como una unidad, deben
limitarse a 4 barras para cada paquete.

7.6.6.2 — Los paquetes de barras deben estar
colocados dentro de estribos.

7.6.6.3 — En vigas las barras mayores a No. 36 no
deben agruparse en paquetes.

7.6.6.4 — En elementos sometidos a flexién, cada una
de las barras de un paquete que termina dentro del vano
debe terminarse en lugares diferentes separados al
menos 40d, .

7.6.6.5 — Cuando las limitaciones de espaciamiento y
los requisitos de recubrimiento del concreto se basan en
el diametro de las barras d,, un paquete de barras debe
considerarse como una sola barra de didmetro
equivalente al que se deduzca del area total de las barras
del paquete.

7.6.7 — Tendones y ductos

7.6.7.1 — El espaciamiento entre el extremo y el
centro de los tendones de pretensado a cada lado de un
elemento no debe ser menor que 4d, para torones o

5d, para alambres, excepto que si la resistencia del

concreto a la compresion especificada al momento del
preesforzado inicial, f;, es de 28 MPa o mas, el
espaciamiento minimo, medido centro a centro, de los
torones debe ser 45 mm para torones de 12.7 mm de
diametro nominal o menores, y de 50 mm para torones de
15.2 mm de didmetro nominal. Véase también 3.3.2. Se
permite un espaciamiento mas cercano o agrupar
tendones en el sector central del vano.

7.6.7.2 — Se permite agrupar los ductos de
postensado si se demuestra que el concreto puede
colocarse satisfactoriamente, y se toman medidas para
evitar que el acero de preesforzado rompa la separacion
entre ductos de postensado al tensionarlo.

7.7 — Proteccion de concreto para el
refuerzo

COMENTARIO
R7.6.6 — Paquetes de barras

Investigaciones sobre adherencia’® indican que la terminacion
de barras de los paquetes debe ser escalonada. Los paquetes
de barras deben atarse, amarrarse con alambre o sujetarse de
alguna manera, con el fin de asegurar que permanezcan en su
posicion, vertical u horizontal.

La limitacion de que las barras mayores a No. 36 no pueden
formar paquetes en vigas o vigas principales resulta practica
para elementos del tamafio de los que se utilizan en la
construccion de edificios. (“Standard Specification for
Highway Bridges™ permite paquetes de dos barras No. 43 y
No. 57 en las vigas de puentes.). El cumplimiento de los
requisitos para el control de agrietamiento de 10.6
efectivamente evita los paquetes de barras mayores a No. 36
utilizados como refuerzo de traccion. La frase del Reglamento
“los paquetes que actian como una unidad” pretende evitar
los paquetes de mas de dos barras en el mismo plano. Las
formas tipicas de los paquetes son: triangular, cuadrada o en
forma de L para paquetes de tres o cuatro barras. Como
precaucion practica, los paquetes de mas de una barra
colocadas en el plano de flexion no deben doblarse ni
utilizarse para formar ganchos. Cuando se requieren ganchos
en los extremos es preferible escalonar los ganchos
individuales dentro de un paquete.

R7.6.7 — Tendones y ductos

R7.6.7.1 —  El menor espaciamiento permitido en esta
seccion para resistencias del concreto, al momento de realizar
la transferencia, de 28 MPa o mas se basa en las referencias
7.10y 7.11.

R7.6.7.2 — Cuando los ductos de postensado dentro de
una viga estén colocados muy cerca verticalmente, deben
tomarse precauciones para evitar que al tensionar el acero éste
rompa el concreto entre los ductos. La ubicacion horizontal de
los ductos debe permitir la colocacion adecuada del concreto,
Generalmente, un espaciamiento libre de 1.33 veces el tamaiio
maximo del agregado grueso, pero no menor que 25 mm ha
probado ser satisfactorio. Cuando la concentracion de
tendones o de ductos tienda a crear un plano débil en el
recubrimiento de concreto, debe proporcionarse refuerzo con
el fin de controlar el agrietamiento.

R7.7 — Proteccién de concreto para el refuerzo

Reglamento ACI 3188 y Comentarios



CAPITULO 18 319

REGLAMENTO

18.18.2 — Los materiales para el mortero de inyeccion
deben cumplir con lo especificado en 18.18.2.1 a
18.18.2.4.

18.18.2.1 — EI cemento pértland debe cumplir con los
requisitos de 3.2.

18.18.2.2 — El agua debe cumplir con los requisitos de
34,

18.18.2.3 — Si se usa arena, esta debe cumplir con los
requisitos de ASTM C144, excepto que se permite
modificar la granulometria conforme sea necesario para
lograr una trabajabilidad satisfactoria.

18.18.24 — Se permite el uso de aditivos que
cumplan con lo establecido en 3.6 de los cuales se sepa
que no producen efectos perjudiciales en el mortero de
inyeccion, acero u concreto. No debe emplearse cloruro
de calcio.

18.18.3 — Dosificacién del mortero de inyeccién

18.18.3.1 — La dosificacion del mortero de inyeccion
debe basarse en una de las siguientes condiciones; (a) o

(b):

(a) Los resultados de ensayos de mortero de inyeccion
fresco y endurecido realizados antes de iniciar las
operaciones de inyeccion; o

(b) Experiencia documentada previa con materiales y
equipo similares y bajo condiciones de obra
comparables.

18.18.3.2 — EI cemento utilizado en la obra debe
corresponder a aquél en el cual se baso6 la seleccion de la
dosificacion del mortero de inyeccion.

18.18.3.3 — EI contenido de agua debe ser el minimo
necesario para el bombeo adecuado del mortero de
inyeccion; sin embargo, la relacion agua cemento no debe
exceder de 0.45 en peso.

18.18.3.4 — No debe afiadirse agua con el objeto de
aumentar la fluidez cuando ésta haya disminuido por
demora en el uso del mortero de inyeccion.

18.18.4 — Mezclado y bombeo del mortero de
inyeccién

18.18.4.1 — El mortero de inyeccién debe mezclarse
en un equipo capaz de efectuar el mezclado y agitacion

COMENTARIO

materiales cementantes diferentes al cemento pértland y por la
posibilidad que algunos materiales cementantes introduzcan
quimicos conocidos como dafiinos para los tendones como los
enumerados en R18.18.2. Por lo tanto, se han mantenido en el
Reglamento el cemento pértland indicado en 18.18.1 y la
relacién agua-cemento indicada en 18.18.3.3.

R18.18.2 — Las limitaciones a los aditivos de 3.6 se aplican
al mortero de inyeccion. Las sustancias conocidas como
daiiinas para los tendones, el mortero de inyecciéon o el
concreto son los cloruros, fluoruros, sulfatos, y nitratos. El
polvo de aluminio u otros aditivos expansores, cuando estén
aprobados, deben producir una expansién inconfinada del 5 al
10 por ciento. En todo tipo de construccién de estructuras se
utiliza mortero de inyeccidén de cemento puro. Sélo cuando
los ductos son grandes con dreas vacias también grandes
puede considerarse el uso de arena finamente gradada en el
mortero de inyeccion,

R18.18.3 — Dosificacién del mortero de inyeccién

El mortero de inyeccién dosificado de acuerdo con estos
requisitos conduce, en general, a una resistencia a la
compresién a 7 dias, medida en cubos estdndar de 50 mm,
superior a los 17 MPa y a resistencias a los 28 dias de
aproximadamente 28 MPa. Al dosificar la mezcla de mortero
de inyeccion, por lo general se da mayor importancia a las
propiedades de manejo y colocacién del mortero de inyeccién
que la resistencia.

R18.18.4 — Mezclado y bombeo del mortero de inyeccién

A una temperatura ambiente de 2 °C el mortero de inyeccién
con una temperatura minima inicial de 16 °C puede tardar

Reglamento ACI 3188 y Comentarios



CAPITULO 18

REGLAMENTO

mecénica continua que produzca una distribucion
uniforme de los materiales, debe tamizarse y bombearse
de tal manera que se llenen por completo los ductos.

18.18.4.2 — La temperatura de los elementos en el
momento de inyeccion del mortero de inyeccién debe
estar por encima de 2 °C y debe mantenerse por encima
de esta temperatura hasta que los cubos de 50 mm
fabricados con el mismo mortero de inyeccién y curados
en la obra logren una resistencia minima a la compresion
de 5.5 MPa.

18.18.4.3 — La temperatura del mortero de inyeccién
no debe ser superior a 32 °C durante el mezclado y el
bombeo.

18.19 — Proteccién del acero de
preesforzado

Las operaciones de soldadura o calentamiento en las
proximidades de tendones de preesforzado deben
realizarse de manera tal que el acero de preesforzado no
quede expuesto a temperaturas excesivas, chispas de
soldadura o descargas eléctricas.

18.20 — Aplicaciéon y medicion de la fuerza
de preesfuerzo

18.20.1 — La fuerza de preesforzado debe determinarse
por medio de los dos métodos siguientes:

(@)La medicion de la elongacién del acero. La
elongacion requerida debe determinarse a partir de las
curvas promedio carga—elongacion para el acero de
preesforzado usado;

(b)La medicién de la fuerza del gato en un manémetro
calibrado o celda de carga o por medio del uso de un
dinamémetro calibrado.

Debe investigarse y corregirse la causa de cualquier
diferencia en la determinacién de la fuerza entre los
métodos (a) y (b) que exceda del 5 por ciento en los
elementos pretensados o de un 7 por ciento para las
construcciones postensadas.

18.20.2 — Cuando la transferencia de fuerza desde los
extremos del banco de pretensado se efectiie cortando el
acero de preesforzado con soplete, los puntos de corte y

COMENTARIO

hasta 5 dias para llegar a 5.5 MPa. Se sugiere una temperatura
minima de 16 °C porque es consistente con la temperatura
minima recomendada para el concreto colocado a una
temperatura ambiente de 2 °C. Los morteros de inyeccién de
fraguado rapido, cuando se aprueban, pueden requerir de
periodos més cortos de proteccién y se deben seguir las
recomendaciones de los proveedores. Los cubos de ensayo
deben curarse bajo condiciones de temperatura y humedad tan
parecidas como sea posible a las del mortero de inyeccién del
elemento. Las temperaturas del mortero de inyeccién que
excedan de 32 °C causan dificultades durante el bombeo.

R18.20 — Aplicacién y medicién de la fuerza de
preesfuerzo

R18.20.1 — Las mediciones de elongacién para elementos
preesforzados deben estar de acuerdo con los procedimientos
indicados en “Marual for Quality Control for Plants and
Production of Precast and Prestressed Concrete Products”
publicado por Precast/Prestressed Concrete Institute.'®

La seccién 18.18.1 del Reglamento de 1989 se revis6 para
permitir una tolerancia de 7 por ciento en la fuerza del acero
de preesforzado determinada por mediciones con manémetro
y mediciones de elongacién en estructuras postensadas. Las
mediciones de elongacién para una estructura postensada son
afectadas por varios factores que son menos significativos, o
que no existen para los elementos pretensados. La friccién a
lo largo del acero de preesforzado en aplicaciones de
postensados puede verse afectada en forma variable por las
tolerancias de colocacién y pequeiias irregularidades en el
perfil del tend6n debidas a la colocacién del concreto. Los
coeficientes de friccion entre el acero de preesforzado y el
ducto también varian. El 5 por ciento de tolerancia que se ha
indicado desde el Reglamento de 1963 fue Eropuesto por el
comité 423 del ACI-ASCE en 1958.""¢ y reflejaba
principalmente la experiencia con la produccién de elementos
de concreto pretensados. Puesto que los tendones de
elementos pretensados habitualmente se tensionan al aire con
efectos de friccion minimos, se ha mantenido el 5 por ciento
de tolerancia para dichos elementos.

Reglamento AC! 3188 y Comentarios



! GECCION 5 (SI) - ESTRUCTURAS DE HORMIGON
SECCION 5

5-111

| estribos 0 zunchos,
| Cada una de las barras individuales de un paquete que se
. interrumpe dentro de un tramo debera terminar en secciones
(iferentes separadas como minimo 40 diametros de barra.
si las limitaciones de separacion entre barras se basan en el
ymafio de las barras, un paquete de barras se debera tratar
como una barra individual cuyo diametro se obtiene a partir
¢e la seccion equivalente total.

5.10.3.2 M:xima Separacion de las Barras de
Armadura

|| A menos que se especifique lo contrario, la separacion
de laarmadura en tabiques y losas no debera ser mayor que
| L5 veces el espesor del elemento 6 450 mm. La méaxima
sparacion de los espirales, zunchos y armadura de
contraccion y temperatura debera ser como se especifica en
* los Articulos 5.10.6, 5.10.7 y 5.10.8.

510.3.3 Minima Separacion de los Tendones y
Vainas de Pretensado

3.10.3.3.1 Cables de Pretensado

| La distancia entre los cables de pretensado, incluyendo
‘aquellos en vainas, en cada extremo de un elemento dentro
te la longitud de anclaje, como se especifica en el Articulo
5114.2, no debera ser menor que una distancia libre
fmada como 1,33 veces el tamafio maximo de los

lagregados ni menor que las distancias entre centros
lespecificadas en la Tabla 5.10.3.3.1-1.

Tabla 5.10.3.3.1-1 — Separaciones entre centros

Separacién (mm) I

l Tamafio del cable (mm) |

15,24 ‘ 51
14,29 Especial

| 849
12,70 44

11,11
12,70 Especial

9,53 38
——

si el comportamiento observado en ensayos a escala real
'e,ahl.ados sobre prototipos del disefio lo justifica, se puede
Bminuir la distancia libre entre cables en el extremo de un
temento,
, L3 minima distancia libre entre grupos de cables
lllspuestos en paquetes no debera ser menor que 1,33 veces
“tamafio maximo de los agregados 6 25 mm.
8 cables de pretensado de un elemento se pueden

con alambres o sujetados de alguna otra manera para
garantizar que las barras permanezcan en sus ubicaciones
relativas, independientemente de su inclinacion.

C5.10.3.3.1

La intencidon del requisito de mantener la separacion
libre dentro de la zona de transferencia es asegurar que la
separacion entre los cables sea suficiente para transferir
adecuadamente su fuerza de pretensado al hormigon que los
rodea y para reducir la concentracion de tensiones alrededor
de los cables en los extremos de los elementos de
pretensado en el momento de soltarlos.

Con el objetivo de facilitar la colocaciéon y compactacion
del horimigdén, algunas jurisdicciones limitan la distancia
libre entre cables de pretensado a un minimo de dos veces
el tamaiio nominal del agregado.
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wpar en paquetes de forma que se toquen entre si en un
no esencialmente vertical en y entre las ubicaciones de
ame. El nimero de cables dispuestos en paquetes,
llquiera sea su disposicion salvo en un plano vertical,
o4 limisado a cuatro cables por paquete.

510.3.3.2 Vainas de Postesado Rectas en el Plano C5.10.3.3.2
Horizontal
Amenos que en el presente documento se especifique lo —=|  |=— 100 mm Min.

\rario, la distancia libre entre vainas de postesado rectas , ] L
»curvas) debera ser mayor o igual que 38 mm ¢ 1,33 ' @I 000 CeB ———=
es el tamafio maximo del agregado grueso. Para las
strucciones prefabricadas por segmentos en las cuales
ytendones de postesado que se extienden a través de una
ta entre componentes recubierta con epoxi, la separacion
re entre vainas de postesado debera ser mayor o igual que
didmetro interno de la vaina o 100 mm, cualquiera sea el
lor que resulte mayor.
Las vainas se pueden empaquetar en grupos de no mas
tres, siempre que la separacion especificada para vainas
lividuales se mantenga entre cada vaina en la zona
cada a 900 mm o menos de los anclajes.
Excepto en las construcciones por segmentos, para los
pos de vainas dispuestas en paquetes la minima distancia
e horizontal entre paquetes adyacentes no debera ser ’1 |~ 100 mm Min
nor que 100 mm. Si los grupos de vainas estan ubicados
dos 0 mas planos horizontales, un paquete no debera Figura C5.10.3.3.2-1 — Ejemplos de disposiciones acep-
ttener mas de dos vainas en un mismo plano horizontal. tables para vainas rectas (no curvas) en el plano
La minima distancia libre vertical entre paquetes deberd  horizontal
mayor o igual que 38 mm 6 1,33 veces el tamaiio
ximo del agregado grueso.
Para las construcciones prefabricadas, la minima
tancia libre horizontal entre grupos de vainas se puede
fucir a 75 mm.

38 mm Min.

3.103.3.3 Vainas de Postesado Curvas

Laminima distancia libre entre vainas curvas debera ser
4l a la requerida para el confinamiento de los tendones
¥cificada en el Articulo 5.10.4.3. La separacion de las
nas curvas debera ser mayor o igual que la requerida
a vainas rectas.

§.10.3.4 Maxima Separaci6on de los Tendones y C5.10.3.4
Vainas de Pretensado en Losas

' Los cables de pretensado para losas prefabricadas se

beréin separar de forma simétrica y uniforme, y la

lancia entre los mismos no debera ser mayor que 1,5

% la altura compuesta total de la losa 6 450 mm.

m:s separacion entre los centros de los tendones de
ado de las losas no deber ser mayor que 4,0 veces la

El requisito que establece que la maxima separacion de
las vainas de postesado transversal en las losas de tablero es
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minima altura compuesta total de la losa.

5.10.3.5 Dispositivos de Acoplamiento en los
Tendones de Postesado

La documentacion técnica debera especificar que no mas
del 50 por ciento de los tendones de postesado longitudinal
¢ podran acoplar en una misma seccidon, y que la
separacion entre las secciones que contienen dispositivos de
gcoplamiento adyacentes no deberd ser menor que la
longitud del segmento ni que dos veces la altura del
sgmento. Al calcular las tensiones en el momento de
gplicar la fuerza de postesado, las dreas vacias alrededor de
los dispositivos de acoplamiento se deberan deducir de la
seccion transversal bruta y el momento de inercia.

5104 Confinamiento de los Tendones

5.10.4.1 Requisitos Generales

En las almas los tendones se deberan ubicar dentro de
los estribos. Cuando corresponda, en las alas y losas los
tndones se deberan ubicar entre capas de armadura
transversal. Para las vainas ubicadas en las alas inferiores de
segmentos de altura variable, se deberd proveer armadura
de confinamiento nominal alrededor de la vaina en cada
cara del segmento. La armadura no debera ser menor que
dos filas de horquillas No. 13 a ambos lados de cada vaina
con dimension vertical igual a la altura de la losa, menos las
{imensiones del recubrimiento superior e inferior.

Se deberan considerar los efectos de la presion de
inyeccion del mortero en las vainas.

5.10.4.2 Desviaciéon de las Vainas de Pretensado en
las Losas

A los fines del presente articulo, las vainas cuya
Separacion entre centros sea menor que 300 mm en
tualquier direccion se deberan considerar poco separadas.

8i hay vainas transversales o longitudinales poco
Yparadas en las alas y la documentacion técnica no incluye
’quisitos para minimizar la desviacién de las vainas, las
mallas de armadura superior e inferior se deberian atar con
borquillas No. 13. La separacion entre horquillas no debera

* ¥ mayor que 450 mm 6 1,5 veces la altura de la losa en
tada direccion,

3.10.4.3 Efectos de los Tendones Curvos

. Los tendones curvos se deberan confinar mediante
Madura de confinamiento. Esta armadura se debera

igual a 4,0 veces la altura de la losa es un requisito nuevo
que refleja la practica habitual. La altura compuesta se
refiere a las losas que tienen sobrecapas adherentes.

C5.10.3.5

Experiencias recogidas en Europa indican que la fuerza
de pretensado disminuye localmente en la region de un
dispositivo de acoplamiento. Se cree que esto se debe en
parte a la mayor fluencia lenta provocada por las elevadas
tensiones de compresion en la seccion reducida de
hormigén que provoca el acoplamiento de los tendones. No
se ha observado fisuracion en puentes en los cuales el
numero de tendones acoplados en una seccién estaba
limitado al 50 por ciento del nimero total de tendones.

C5.10.4.1

Este articulo se basa fundamentalmente en las
recomendaciones de Breen y Kashima (1991).

C5.10.4.2

Las horquillas se proveen para impedir la deslaminacion
de la losa a lo largo del plano de las vainas de postesado.

C5.10.4.3

Los tendones curvos inducen fuerzas de desviacion que
son radiales respecto del tendén en el plano de curvatura del
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inensionar de manera de garantizar que la tension en el
1o en estado limite de servicio no sea mayor que 0,6 £, y
valor de £, supuesto no debera ser mayor que 420 MPa.
separacion de la armadura de confinamiento no debera
mayor que 3,0 veces el didmetro exterior de la vaina 6
mm.
5i hay tendones en almas o alas curvas o si hay tendones
edor y cerca de una esquina reentrante o un vacio
¢mo, se deberd disponer recubrimiento de hormigon
tional y/o armadura de confinamiento adicional. La
jancia entre una esquina reentrante o vacio y el borde
" proximo de la vaina debera ser mayor o igual que 1,5
sel diametro de la vaina.
Si un tendon es curvo en dos planos, las fuerzas en el
mo y fuera del plano se deberan sumar vectorialmente.

5.10.4.3.1 Solicitaciones en el Plano

Las fuerzas de desviacion en el plano provocadas por el
ambio de direccion de los tendones se debera tomar como:

(5.10.4.3.1-1)

a-in

Fp=2
R

»a = fuerza de desviacion en el plano por unidad de
longitud del tendon (N/mm)

. = fuerza mayorada en el tendon, como se especifica en
el Articulo 3.4.3 (N)
la ubicacion

=radio de curvatura del tendén en

considerada (mm)

La maxima fuerza de desviacion se debera determinar en
sea la hipétesis de que todos los tendones estan tesados,
tliyendo los tendones provisorios.

tendon. Los tendones curvos formados por multiples cables
o alambres también inducen fuerzas fuera del plano que son
perpendiculares al plano de curvatura del tendon.

En las vigas curvas se puede proveer resistencia a las
fuerzas en el plano aumentando el recubrimiento de
hormigon sobre la vaina, agregando armadura de
confinamiento en forma de estribos o combinando ambas
medidas.

No es la intencion del presente articulo alentar el uso de
tendones curvos cerca de esquinas reentrantes o vacios.
Siempre que sea posible se debe evitar este tipo de detalle.

C5.10.4.3.1

Las fuerzas en el plano ocurren, por ejemplo, en los
tacos para anclaje o almas curvas, como se ilustra en las
Figuras Cl y C2. Si no se dispone armadura adecuada, las
fuerzas de desviacion del tendon pueden empujar y
desprender el recubrimiento de hormigén del lado interior
de la curva del tendon, o bien las fuerzas de compresion no
equilibradas pueden empujar y desprender el hormigon del
lado externo de la curva. El hormigén puede resistir
tensiones de traccion radiales pequerias.

El factor de carga de 1,2 tomado del Articulo 3.4.3 y
aplicado a la maxima fuerza de tesado de los tendones da
por resultado una carga de disefio de alrededor de 96 por
ciento de la resistencia Gltima nominal del tendon. Este
valor es compatible con la maxima fuerza de tesado que se
puede alcanzar, la cual estd limitada por el factor de
eficiencia del anclaje.
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La resistencia al corte del recubrimiento de hormigén
contra el arrancamiento por las fuerzas de desviacion, V,, se
debera tomar como:

(5.10.4.3.1-2)
siendo:
(5.10.4.3.1-3)
donde:
V» = resistencia nominal al corte de dos planos de corte
por unidad de longitud (N/mm)
= factor de resistencia para corte especificado en el
Articulo 5.5.4.2
d: = minimo recubrimiento de hormigén sobre la vaina del
tendon, mas un medio del diametro de la vaina (mm)
[ = resistencia a la compresion especificada del

hormigén en el momento de la carga inicial o
pretensado (MPa)

Si la fuerza de desviacion en el plano mayorada es
mayor que la resistencia al corte mayorada del

5-115

las fuerzas de desviacién tienden a
arrancar el recubrimiento de hormigén
/{ . dellado interno de la curvatura

/ ~

(b) ‘ .

las componentes no equilibradas

de la fuerza de compresion tienden
a arrancar el recubrimiento del lado
externo de la curvatura

armadura para
fuerzas en el plano

©

Figura C5.10.4.3.1-1 — Fuerzas en el plano en un taco
para anclaje

En la Figura C2 se indican los dos planos de corte para
los cuales la‘Ecuacién 3 da ¥, para un solo tendon y para
tendones multiples.

Direccién de curvatura

; | dela viga

Plano de falla por
traccion diagonal

Planos de corte a
y Usar para el analisis

=
!

E Long. para analizar
u-in la flexion local en el
recubrimiento de hormigén

(

Figura C5.10.4.3.1-2 — Solicitaciones en el plano en vigas
curvas provocadas por tendones curvos en el plano
horizontal
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Lcubn'miento de hormigén, segun se especifica en la
uacion 2, para resistir las fuerzas de desviacion en el
mo se deberan disponer barras de fijacion totalmente
ladas ya sea en forma de armadura no pretensada o
tensada.

§ en una viga curva se utilizan vainas apiladas
‘calmente, se debera investigar la resistencia al
mento del recubrimiento de hormigén, actuando en
xion.

Para las vigas curvas se debera investigar la flexion
bal debida a las fuerzas fuera del plano.

A excepcion de aquellas que cruzan aproximadamente a
,si hay vainas curvas ubicadas de manera que la fuerza
ial de un tendon se dirige hacia otro, las vainas se
berdn confinar de una de las siguientes maneras:

¢+ Separando las vainas para asegurar una adecuada
resistencia nominal al corte, como se especifica en la
Ecuacion 2;

¢+ Disponiendo armadura de confinamiento para resistir
la fuerza radial; o bien

¢ Especificando que cada una de las vainas internas sea
inyectada con mortero antes de tesar la vaina exterior
adyacente.

3.10.4.3.2 Solicitaciones fuera del Plano

Las solicitaciones fuera del plano debidas a la accion de
uiamiento de los cables contra la pared de la vaina se
lede estimar como:

_ L (5.10.43.2-1)

n R

LRy ]

nde:

« = fuerza fuera del plano por unidad de longitud del
tendon (N/mm)

= fuerza en el tendon, mayorada como se especifica en
el Articulo 3.4.3 (N)

_ =radio de curvatura del tendon en un plano vertical en
la ubicacion considerada (mm)

i la resistencia al corte mayorada dada por la Ecuacién

‘0-4-3.1-2 no es adecuada, se debera disponer armadura
tonfinamiento localizada en todos los segmentos curvos
tendon para resistir la totalidad de las fuerzas fuera del
M0, preferentemente en forma de armadura en espiral.

C5.10.4.3.2

Las fuerzas fuera del plano en tendones de postesado
formados por multiples cables se deben a la separacion de
los cables o alambres dentro de la vaina, como se ilustra en
la Figura C1. El hormigdn puede resistir pequeiias fuerzas
fuera del plano mediante corte, pero la manera mas efectiva
de resistir las fuerzas fuera del plano es disponiendo
armadura en espiral.
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5.10.5 Apoyo de los Tendones Externos

A menos que un andlisis de vibraciones indique lo
contrario, la longitud no apoyada de los tendones externos
no debera ser mayor que 7500 mm.
5106 Armadura Transversal para Elementos
Solicitados a Compresion

5.10.6.1 Requisitos Generales

Los requisitos del Articulo 5.10.11 también se deberan
plicar al disefio y detallado en Zonas Sismicas 2, 3 'y 4.

La armadura transversal de los elementos comprimidos
Puede consistir ya sea en zunchos o bien en estribos
‘errados.

5.10.6.2 Zunchos

La armadura transversal para todos los elementos
comprimidos a excepcion de las pilas debera consistir en
N0 0 més zunchos continuos igualmente separados de barra
0 alambre liso o conformado de un diametro minimo de 9,5
Mm. La armadura se debera disponer de manera que toda la
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Las grandes fuerzas radiales debidas al aplastamiento
del paquete de barras inician fisuracion en la proximidad
de la curvatura mas pronunciada
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Rotura de la cara lateral en el punto de
curvatura mas pronunciada

Figura C5.10.4.2.1-1 — Efectos de las fuerzas fuera del
plano

C5.10.6.1

El Articulo 5.10.11.2 es aplicable en Zona Sismica 2,
pero no contiene requisitos adicionales referentes a la
armadura transversal de los elementos comprimidos.
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Protesionales en concreto ® [

Alternativa mas eficiente versus rellenos convencionales.

Gran trabajabilidad, autonivelacion, autocompactacion, sin contraccion.

Descripcion:

Es una mezcla de cemento, arena, agregado, agua y aditivos que posee caracteristicas de gran
trabajabilidad (asentamiento mayor de 8 "), auto nivelacion, auto compactacion y sin
contraccion. Constituye la alternativa mas eficiente a los rellenos convencionales con materiales
cohesivos o0 granulares, pero con niveles de resistencia superiores (10 a 30 kg/cm2).

Usos:

El relleno fluido tiene amplia utilizacion en relleno de zanjas, tuberias, bases y sub - bases de
pavimentos, habilitaciones urbanas, socavones mineros, etc.

Tipos:

En el relleno fluido se especifica: agregado fino (tamafio maximo de %2") y/o sélo arena,
dependiendo de las condiciones del vaciado.

Ventajas:

Facil colocacion permite reducir tiempos en comparacion con los procedimientos de relleno
convencionales por capas (hasta 20 veces mas rapido).

No necesita compactacion

No requiere curado.

Facil de bombear.

Féacil de excavar.

No hay limitaciones en cuanto al espesor de relleno.

No es necesario hacer controles de densidad de campo.

Es autonivelante y con gran capacidad de desplazamiento longitudinal.

El producto es totalmente garantizado.

Precauciones:

Este relleno no resiste abrasion severa tal como el transito de vehiculos motorizados.
Se debe esperar entre 6 a 8 horas para usarlo como elemento portante.

Si se van a vaciar elementos encofrados, hay que tener en cuenta el incremento de
presiones por la gran fluidez del relleno.

Cualquier adicion de agua, cemento o aditivo en obra, alterard su disefio y puede ser
perjudicial para la calidad del concreto.




Proleslonales en concreto ®

Resistencias de especificacion 10, 20, 30 Kglcm2

Edades de verificacion de 28 Dias

resistencia f'c

Tamaifio maximo de agregado Pulgadas
Huso 89 ASTM = %

Tiempo de manejabilidad desde la 15 Horas

llegada a la obra

Asentamiento de disefio 8"a12" Pulgadas

Tiempos de fraguado inicial desde la 25 Horas

salida de la planta

Peso Unitario De 1,800 a 2,200 Kg/m3




23.11.2. Datos generales de la lechada de inyeccién

Razé6n agua/cemento.

Cemento, indicando fabricante, tipo y categoria de resistencia.

Agua de mezclado.

Cuando corresponda, aditivos quimicos para inyeccion, indicando marca,
fabricante, tipo y cantidad incorporada en gramos por kilogramo de cemento.
Datos sobre la elaboracion de la lechada de inyeccién indicando: tipo de
mezcladora, tiempo de mezclado antes de agregar el aditivo quimico para
inyeccién y tiempo total.

23.11.3. Datos de los ensayos previos de aptitud realizados en laboratorio y de los
controles de conformidad realizados en obra

a)
b)
c)
d)

Temperatura de los materiales componentes de la lechada de inyeccion.
Temperatura de la lechada de inyeccién al salir por el extremo de la vaina.
Fluidez de la lechada de inyeccién a la entrada de la bomba de inyeccién.
Condiciones de preparacién y de almacenamiento de las muestra para la
determinacion de la exudacion, de la estabilidad volumétrica y de la resistencia
a la compresion. -

Resultados de resistencia a la compresién, indicando las dimensiones de las
probetas y su densidad.

23.12. METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA FLUIDEZ DE LA LE-
CHADA DE INYECCION

23.12.1. Cantidad de determinaciones por ensayo

En cada ensayo se deben realizar dos (2) determinaciones del tiempo de escurrimiento
sobre muestras distintas de un mismo pastén. Se adoptara como resultado del ensayo al
promedio de las dos determinaciones.

Durante la duracion de los ensayos la lechada de inyeccién debe ser mantenida en
constante agitacion, para evitar que se formen grumos o que se produzca segregacion
de los materiales componentes.

23.12.2. Equipamiento necesario

a)

b)

El cono de fluidez tendra la forma de un tronco de cono recto y con las
dimensiones establecidas en la Figura 23.1. Su volumen, sin tener en cuenta
las partes cilindricas de los dos extremos, debe ser de 17700 ml * 5§ ml. Las
bases superior e inferior deben ser paralelas entre si y perpendiculares al eje
del cono. Estara construido sin costura, en material metalico no deformable y
no atacable por la lechada de cemento, de un espesor igual o mayor de 5 mm.
El interior del cono debe ser liso y libre de salientes.

Boquilla cilindrica inferior de descarga, de didametro interior igual a 72 mm % 0,1
mm.

Cap. 23 - 461
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f)
g)
h)

Aro para apoyar el cono sobre un tripode metalico rigido u otro tipo de
elemento de sostén rigido. Tanto el aro como el elemento de sostén deben ser
capaces de soportar frmemente y en posiciéon vertical el cono lleno con la
mezcla de inyeccion.

Tamiz de malla cuadrada IRAM 1,18 mm de lado. Se colocara sobre la parte
superior del cono y debe ser removible.

Recipigl:lte cilindrico rigido con una capacidad igual o mayor que 2 I, para la
recepcion de la lechada de inyecciéon durante el ensayo.

Nivel de tipo carpintero de longitud minima igual a 200 mm, o similar.
Cronémetro, cuya menor lectura sea 0,2 s.

Probeta graduada de 1000 ml de capacidad util, y menor graduacion de lectura
igual a 0,70 mi.

Mezcladora de laboratorio con eficiencia de mezclado igual a las usadas en la
obra.

23.12.3. Tareas previas a la realizacion del ensayo de fluidez

Se debe:
a)
b)
c)
d)

d)

Colocar el cono de fluidez, con el diametro mayor hacia arriba, sobre el tripode
metalico u otro tipo de elemento de sostén, en ambos casos rigidos.

Nivelar su parte superior para asegurar su verticalidad, sujetando firmemente
el cono al elemento de sostén indicado en a).

Asegurar que el cono no sufrira choques o vibraciones durante la ejecucion del
ensayo.

Colocar el recipiente cilindrico receptor, de una capacidad igual o mayor a 2 |,
bajo el orificio de salida de la boquilla de descarga del cono.

Limpiar y humedecer ligeramente toda la superficie interior del cono, cuidando
que no chorree agua.

23.12.4. Calibracién del cono de fluidez

El cono de fluidez se debe calibrar antes de su primer uso y periédicamente de acuerdo
al siguiente procedimiento:

a)

Se deben realizar las tareas previas indicadas en el articulo 23.12.3.

b) Se cierra el orificio de salida de la boquilla de descarga del cono.

c)

Se llena con agua la boquilla de descarga hasta el nivel de la boca inferior del
cono.

Cap. 23 - 462

Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigdn



l= didgmetro = 180 mm 10 mm |

Tamiz de malla cuadrada Varilla de diametro igual a §
IRAM 1,18 mm de lado, mm ajustable, indicadora de

removible i nivel de lechada.

Aro rigido de apoyo e=mp ‘ﬂ“i To:nillo de ajuste
75mmz5mm

Nivel de llenado

P S

190 mm £ 10 mm

A 4
didmetro igual a 2

12 mm £ 0,1 mm Boquilla descarga “40 mm £ 2 mm

gt Ml i

Recipiente cilindrico rigido
receptor, de capacidad igual
o mayor que 2 |

Varilla de diametro igual a 5
Tamiz de malla cuadrada mm ajustable, indicadora de
IRAM 1,18 mm de lado, nivel de lechada.
removible

>30 mm

Aro rigido de apoyo

Figura 23.1. Cono de fluidez.
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d)

f)

¢))

Con la probeta graduada se agregan 1700 ml + 5§ ml de agua, y se marca
provisoriamente el nivel de llenado en el cono. Se repite la operacién y se
considera como nivel definitivo el valor que corresponde al promedio de las dos
(2) determinaciones realizadas. Este nivel queda marcado por el extremo
inferior de la varilla ajustable, que se encuentra en la parte superior del cono
de fluidez.

Se abre el orificio inferior de salida de la boquilla de descarga del cono, y al
mismo tiempo se pone en marcha el cronémetro.

Se mide el tiempo (en segundos), necesario para vaciar los 17700 ml de agua
en el recipiente cilindrico receptor, con una precisiéon igual o menor de 0,5 s.
Se repite la operacién y se toma como tiempo necesario. para vaciar los
1700 ml de agua en el recipiente cilindrico receptor, el valor que corresponde
al promedio de las dos (2) determinaciones realizadas.

Los dos valores obtenidos d) y f) antes del primer uso con lechada de
inyeccion, serviran como base para las calibraciones posteriores, por lo que
deben quedar indicados en el cono de manera visible e indeleble.

23.12.5. Procedimiento de ensayo

a)
b)

c)
d)

Se prepara la cantidad de lechada de inyeccion segun el articulo 23.3.8.

De ser necesario se realiza la calibracion del cono de fluidez segun el articulo
23.12.4.

Se realizan las tareas previas indicadas en el articulo 23.12.3.

Se coloca el tamiz de malla cuadrada IRAM 1,18 mm de lado sobre la parte
superior del cono.

Se cierra el orificio inferior de salida de la boquilla del cono.

Se vierte la lechada de inyeccion sobre el tamiz, evitando la formacién de
burbujas de aire en la lechada, hasta llegar a la marca indicada por la parte
inferior de la varilla ajustable indicadora de nivel de llenado, (ver la Figura
23.1).

Se abre el orificio inferior de boquilla de descarga del cono, y al mismo tiempo
se pone en marcha el cronémetro.

Se mide el tiempo, (en segundos), necesario para vaciar los 1700 ml de
lechada en el recipiente cilindrico receptor, con una precisién igual o menor de
0,5s.

Se registra si hay presencia de grumos en el tamiz.

23.12.6. Valores de ensayo a registrar

a)

En cada ensayo se deben registrar los valores del tiempo de escurrimiento de
las dos determinaciones y su promedio que constituye el resultado del ensayo.

23.13. METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA EXUDACION DE LA
LECHADA DE INYECCION

23.13.1. Cantidad de determinaciones por ensayo

Se debe realizar una (1) determinacion de exudacion por ensayo.
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23.13.2. Equipamiento necesario

a)

Un (1) recipiente cilindrico transparente, de aproximadamente 100 mm de
diametro y 120 mm de altura, cuyas dimensiones y sus tolerancias constan en

la Figura 23.2.

b) Nivel de tipo carpintero de longitud minima igual a 200 mm, o similar.

Altura de llenado

v —————————————
Nivel de agua
de exudacion

|
!
|
!
|
|
|
|
|
|
!
!
|
1
|
i

Nivel de material
sélido

a3
120 mm £ 2 mm

a1
100 mmz 2 mm

Diametro igual a 100 mm £ 2 mm

( o

Figura 23.2. Esquema del recipiente cilindrico transparente para determinar la

exudacion de la lechada de inyeccion.

23.13.3. Procedimiento de ensayo

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Se utiliza la misma lechada de inyeccién que se elabordé de acuerdo con el
articulo 23.3.8., para realizar el ensayo de fluidez.

Se coloca el recipiente sobre una superficie lisa y nivelada. Se nivela la parte
superior del recipiente para asegurar su verticalidad, y se asegura que no
sufrird choques o vibraciones durante la ejecucién del ensayo.

Se vierte la lechada de inyeccién en el recipiente cilindrico transparente hasta
alcanzar una altura de 7100 mm + 2 mm.

Se registra la altura de la lechada de inyeccion (a; ) sin tener en cuenta el
menisco.

Se tapa el recipiente con un pafio humedo, y se lo mantiene permanentemente
tapado con el pafio humedecido durante 24 horas, para evitar la pérdida de
agua por evaporacion.

Después de transcurridas 3 horas de iniciado el ensayo, se saca el pafio
humedo y se miden desde el fondo del recipiente las alturas correspondientes
al nivel de agua de exudacion (a;) y al nivel de material sélido (az). Finalizadas
las mediciones se vuelve a tapar el recipiente con el pafio humedo.
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g) Se calcula la exudacién de agua de la lechada de inyeccién, usando la
siguiente expresién:

h) El agua exudada se debe reabsorber totalmente después de transcurridas
24 horas de iniciado el ensayo.

23.13.4. Valores de ensayo a registrar

a) Se debe registrar la altura inicial de la lechada de inyeccién (a;) sin tener en
cuenta el menisco, las alturas correspondientes al nivel de agua de exudacién
(az) y al nivel de material sélido (a;), después de transcurridas 3 horas.

b) La exudacion del agua de la lechada de inyeccién, expresada en % .

c) Cantidad de horas en que el agua exudada se reabsorbié totalmente.

23.14. METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA VARIACION DE
VOLUMEN DE LA LECHADA DE INYECCION

23.14.1. Cantidad de probetas por ensayo

Se debe considerar como resultado de un (1) ensayo al promedio de las variaciones de
volumen obtenidos sobre tres (3) probetas de un mismo pastén.

23.14.2. Equipos

a) Tres (3) recipientes cilindricos transparentes, de aproximadamente 700 mm de
diametro y 120 mm de altura, cuyas dimensiones y sus tolerancias se indican
en la Figura 23.3.

b) Tres (3) placas transparentes de referencia de un didametro aproximado de
98 mm y de una masa de 10 g, para colocar en cada uno de los recipientes,
sobre la lechada de inyeccién. Sus dimensiones y sus tolerancias se indican en

la Figura 23.3.
b) Nivel de tipo carpintero con longitud minima de 200 mm, o similar.

23.14.3. Procedimiento de ensayo

a) Se usa la misma lechada de inyeccion que se elaboré de acuerdo con el
articulo 23.8.3., para realizar el ensayo de fluidez.

b) Se colocan los tres (3) recipientes sobre una superficie lisa y_niv_elada. Se
nivela la parte superior de los recipientes para asegurar su vertlc‘:ahda-q, y se
asegura que no sufriran choques o vibraciones durante la ejecucién del

ensayo. o o
Se vierte la lechada de inyeccién en el recipiente cilindrico transparente hasta

alcanzar una altura de 17100 mm * 2 mm.

. . 23 - 466
Reglamento Argentino de Estructuras de Honnigén Cap



| —_—
I Placa tran’sJ)arente I 1

de refergncia

I

20 mm: 20 mm
|

100 mm £ 2 mm
120 mm £ 2 mm

didmetro igual a 100 mm £ 2 mm

A i

[:

I

Placa transparente de :
referencia, para colocar |
[

|

|

|

sobre la lechada

Orificio de didmetro
igual a 4 mm

20 mm 120 mm
i
digmetro igual a 98mm

20 mm: 20 mm

Figura 23.3. Recipiente cilindrico transparente para determinar la estabilidad
volumétrica de la lechada de inyeccién.

d) Inmediatamente después de que se llenaron los recipientes se coloca en cada
uno la placa transparente de referencia sobre la lechada de inyeccion.

e) Se mide la distancia entre la placa transparente de referencia y el borde del
recipiente, en al menos seis (6) puntos diferentes, marcando en el recipiente la
ubicacién de los mismos. Se calcula el promedio de las seis (6) lecturas y este
valor se lo adopta como medida inicial (h;).

f) Se tapa el recipiente con un pafno humedo y se lo mantiene en esas
condiciones durante 24 horas, para evitar la pérdida de agua de exudacién por

evaporacion.
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g) Qespuc'—;s de transcurridas 24 horas se destapa cada recipiente y se mide la
dlstaq01a entre la placa transparente de referencia y el borde del recipiente, en
los mismos seis (6) puntos en que se realizé la medicion inicial. Se calcul,a el
?’;o)medlo de las seis (6) lecturas, y este valor se lo adopta como medida final

f).

h) Se.c‘alcula la variacién de volumen (AV) de la lechada de inyeccién, de cada

recipiente, en % , con una precisién de 0,1 %, usando la siguiente expresion:

AV (%)= hfh;h' 100

i

i) La variacion de volumen de la lechada de inyeccién, en % , se obtiene como
promedio de las tres (3) determinaciones individuales.

23.14.4. Valores de ensayo a registrar

a) Las seis (6) distancias medidas entre la placa transparente de referencia y el
borde del recipiente inicial, y su promedio.

b) Las seis (6) distancias medidas entre la placa transparente de referencia y el
borde del recipiente después de transcurridas 24 horas, y su promedio.

c) Las variaciones de volumen individuales.

d) La variacién de volumen promedio.

23.15. METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE FRA-
GUADO DE LA LECHADA DE INYECCION

Para determinar el tiempo de fraguado de la lechada de inyecciéon se usara la técnica
especificada en la norma IRAM 1619, excepto en lo que hace a los apartados G2, G3 y
G4, los cuales se modifican de la siguiente manera:

a) G2 y G3 - Condiciones ambientales. El ensayo de tiempo de fraguado se
realizara en las condiciones ambientales en que se ejecutara en obra la

inyeccion de las vainas.

b) G4 - Preparaciéon de la lechada. La mezcla de inyecciéon se preparara con
materiales representativos de los que se usaran en obra, en un todo de
acuerdo a lo especificado en el articulo 23.8.3.

23.16. METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A
COMPRESION DE LA LECHADA DE INYECCION

23.16.1. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de la lechada de inyeccién se determinara a la edad de 28
dias sobre probetas cilindricas de 700 mm de diametro y 80 mm de altura. Las probetas
seran curadas hasta el momento de su ensayo, en una pileta con una solucién saturada de
hidréxido de calcio a 23 °C £ 2 °C, y ensayadas a compresion segun norma IRAM 1546.
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Una vez finalizado el ensayo de variacion de volumen, se recuperaran las tres (3)
probetas cilindricas, las cuales se usaran para ser ensayadas a compresion, previamente
a su acondicionamiento segun el articulo 23.16.4.

23.16.2. Cantidad de probetas por ensayo

A los fines de este Reglamento se considera como un (1) ensayo al valor que se obtiene
como promedio de los resultados de resistencia a compresion obtenidos de tres (3)
probetas moldeadas con lechada de un mismo paston.

23.16.3. Equipamiento necesario

a)

b)

Prensa para ensayo a compresion, que cumpla con la norma IRAM 1546.

Magquina cortadora, provista de disco con corona de diamantes de un diametro
tal que permita aserrar las probetas en un solo corte. La maquina debe poseer
un dispositivo que permita sujetar firmemente las probetas formando un angulo
de 90° entre el eje longitudinal de las mismas y el disco de corte.

23.16.4. Procedimiento de ensayo

a)

b)

Después de finalizar las mediciones para el ensayo de variacién de volumen,
de acuerdo con el articulo 23.14., las tres (3) probetas cilindricas se deben
conservar en una pileta con una solucién saturada de hidroxido de calcio a
23 °C £ 2 °C, hasta el momento de su acondicionamiento para su ensayo a
compresion.

Inmediatamente antes de ser ensayadas a compresion, se retiraran del agua y
se desmoldaran en forma cuidadosa, marcando con una flecha en su lateral la
superficie extrema que corresponde a la parte superior del recipiente cilindrico.

Una vez desmoldadas, se procedera a cortar el extremo superior del cilindro
para obtener una probeta de ensayo de 80 mm de altura. Se debe cuidar que
las superficies extremas de las probetas sean paralelas y formen un angulo de

90° con su eje longitudinal.

Se ensayan a rotura por compresion segun la norma IRAM 1546, expresando
su resultado en MPa.

Se calcula la resistencia a compresion de la lechada de inyecciéon, como el
promedio de los valores individuales obtenidos en las tres (3) probetas.

23.16.5. Valores de ensayo a registrar

a)
b)

c)

Dimensiones y masa unitaria de cada una de las probetas.

Resistencia a compresion obtenida en cada una de las probetas, expresada en
MPa.

Resistencia promedio a compresion, de los tres (3) resultados individuales,
expresada en MPa.
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23.17. METODOS PARA DETERMINAR LAS TEMPERATURAS AMBIENTE DE
LA LECHADA DE INYECCION Y DE LA ESTRUCTURA

23.17.1. Equipamiento necesario

a) Un termdémetro de vidrio o un termémetro digital de aguja, para medir la
temperatura del ambiente y de la lechada.

b) Un termémetro de contacto o termocupla, para medir la temperatura de la
estructura.

Estos elementos deben permitir medir la temperatura entre — 10 °C y 100 °C, con una
precision de 0,5 °C.

23.17.2. La temperatura de la lechada de inyecciéon se debe medir en la batea del equipo
mezclador, una vez finalizado su mezclado.

23.17.3. La temperatura del ambiente se medira a la sombra y lejos de toda fuente artificial
de calor, en el lugar de la obra en que se ejecutara la inyeccion de las vainas.

23.17.4. La temperatura de la estructura se puede medir con un termémetro de contacto o
con termocuplas especialmente colocadas en la masa del hormigdn durante su
hormigonado, o por cualquier otro método que garantice medir la temperatura con una
precision de £ 1 °C.
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Secqién def tablero de puente
Tipologia de obras a resolver:

* Secciones de puentes, viaductos, pasos
superiores. ..

* Secciones de canto constante y variable
en anchura y altura.

* losas de grandes espesores.

* Pasos inferiores.

\Y/ ULMA

Construccién

Componentes del sistema:

El sistema sirve de soporte para dar forma a las
distintas secciones que presentan fos tableros de
puentes, pasos superiores e inferiores, e incluso
para otras aplicaciones similares donde el
sistema pueda ser facilmente adaptado.



Vent a J as d e‘ “ Versatilidad a la hora de re:-solver puente.s,
con una excelente regulacién de la seccién
gracias al diseno de los conectores,
adapténdose a diferentes configuraciones:

- Puentes de seccién transversal constante
y variable, tanto macizo como hueco.

- Puentes de canto de tablero variable,
macizo o hueco.

- Puentes con peralte.

* Rigidez para su manipulacion y transporte.

+ Desencofrado rapido por médulos o panos.

Desencofrado del! tablero mediante tractel

Tablero de canto variable

Desencofrado del tablero mediante grua

\YULMA

Construccién

Ejecucion de tablero con peralte



& Descripcion del producto

El sistema de encofrado de forma, ENKOFORM V-100,
soluciona la ejecucién de cualquier tipo de estructura
vertical, muros, pilas, estribos... tanto en edificaciéon
como en obra civil. Las cualidades del producto
garantizan siempre altos rendimientos y excelentes
acabados.

Es necesario realizar el montaje previo de los paneles,
que estan formados por elementos estandares,
principalmente por riostras metalicas y vigas de
madera que soportan el tablero. Estas piezas
conforman paneles a medida en funcion de las
@racteristicas requeridas.

Caracteristicas principales:

Sistema versatil y polivalente en cualquier
geometria de obra.

Proporciona excelentes acabados de hormigon
adaptandose a los dibujos predefinidos.

Optimizacién del encofrado acorde a la presion
de hormigén.

El tablero, facilmente reemplazable, facilita la
reutilizaciéon de los paneles y permite obtener
mejores acabados.

Utiliza accesorios estandares comunes de
otros encofrados verticales de ULMA
Construccién como estabilizadores, consolas de
trepado, anclajes...

Si se envia el material desmontado a obra,
implica un menor volumen de transporte.

La unién entre paneles es sencilla y regulable. El
empleo de elementos de compensacion entre
los mismos es minimo.

Los elementos de seguridad se incorporan de
forma sencilla a los paneles. La seguridad durante
su manipulacién estd garantizada.

Sistema seguro a cualquier altura

Construccion



La polivalencia y versatilidad de ENKOFORM V-100 est4 determinada por:

GEOMETRIA: con las piezas estandares es posible realizar paneles a medida; asi se solucionan geometrias
complejas de dificil ejecucién con encofrados modulares. Los orificios de atirantado pueden crearse donde
interese por lo que no es necesario el enfrentamiento predeterminado de paneles para introducir los anclajes.

Encofrados a medida con elementos estandares L Pueden adaptarse a la anchura y altura deseada

TAMANO: en funcién de las caracteristicas de la
estructura, pueden montarse paneles con la altura y

anchura deseada. El area maxima del panel es de
36 m’.

. Panelde3mx12m
Panelde 6 m x 6 m

\% uLMA
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ofrado Vertical ENKOFORM V-100

” ACABADO: puede obtenerse una excelente calidad en el acabado de hormigon visto, ademas de dibujos
predefinidos.

4 Posibilidad de multiples formas

¥ PRESION DE HORMIGONADO: en funcion de la presién de hormigén reqijerida, puede cambiarse la
configuracién de los paneles variando la separacion entre vigas y riostras (mayor n° de tirantes). De esta manera,
se obtienen incluso mayores capacidades que con los encofrados modulares.

(4] (
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+ Configuracion de un Panel para una presion de hormigonado de 90 kN/m?

Configuracién de un Panel para una presién de hormigonado de 40 kN/m?*

m ULM A Construccion



) Eficaz en cualquier geometria

4 El ENKOFORM V-100 aporta la maxima rentabilidad en obra

\"/uLMA

Construccion
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Su principal caracteristica es
garantizar una carga de utilizacion en
torno a los 60 kN por pie en un
rango de alturas comprendiendo
entre los 4 my los 12 m bajo
condiciones normales. Se trata por
tanto de una cimbra disefiada para el
apeo de puentes o similares y de
grandes losas.

Este sistema formado por pocas
piezas no tiene necesidad de grandes
stocks. Tampoco necesita mano de
obra especializada y su disefio elimina
todo error de montaje. En particular
todos los ensamblajes quedan
siempre bloqueados en el montaje
por lo que no es necesaria ninguna
verificacion previa a la hora de
transportar la cimbra con la grua.

@ Pie Regulable

@ Traviesa Base

© Diagonal Horizontal
@ Marco Normal

© Poste Normal

O Marco Regulable
@ Poste Regulable

@ Pasador Poste

@ Pasador Marco

(@ Cabeza Regulable

\YJuLMA



Pie Regulable

Se utiliza en el arranque del montaje
para transmitir las cargas al terreno y
regular la altura de la torre. Esta
formado por una placa base, un
husillo y un tubo circular.

Traviesa Base

Se utiliza para arriostrar los pies
regulables en el arranque de la torre.
Estd formado por un brazo horizontal
que lleva soldadas dos pletinas.

Diagonal Horizontal

Es el elemento para la rigidizacion de
la torre en el plano horizontal. Est4
formada por un brazo horizontal y
dos pletinas en los extremos.

Marco Normal

Junto con el poste es el elemento
base del sistema. El empleo de
sucesivos marcos colocados sobre los
postes sirve para ganar altura en la
torre hasta la cota deseada.

Poste Normal

Es una de las piezas mas importantes
del sistema pues es el encargado de
transmitir las cargas desde el
elemento apeado hasta el terreno.

Marco Regulable y
Pasador Marco

El marco regulable se utiliza en la
coronaciéon de las torres, en caso de
que con la regulacién de los husillos

no se pueda alcanzar la cota deseada.

Poste Regulable y
Pasador Poste

Al igual que el marco regulable se
utiliza en la coronacién de las torres,
en caso de que con |a regulacién de
los husillos no se pueda alcanzar la
cota deseada.

Cabeza Regulable

Se utiliza principalmente para
conseguir el ajuste final en cabeza de
la cimbra hasta la cota deseada.
Ademads durante las labores de
desencofrado servird para alejar la
cimbra con el fin de poder desmontar
el resto de material.

\YJULMA



Portafolio de Producto ¢ Puntalesy Cimbras

Cimbra T-500
La cimbra de gran capacidad de carga

La Cimbra T-500 es una cimbra disefada
para soportar grandes cargas, principalmente
en el dmbito de la Obra Civil.

Su rendimiento es 6ptimo cuando, ademds de
grandes cargas, se tienen alturas elevadas y
amplias luces entre apoyos.

La modulacién en planta de las torres es de
2x2my2x3m.

Cimbra porticada en AVE Cdrdoba-Malaga, Espana

Componentes del sistema:




Ventajas del sistema

» Minimiza nimero de apoyos gracias a su
gran capacidad de carga.

» Montaje répido y sequro a pie de obra.

P Sistema totalmente desmontable, con
una ocupaciéon volumétrica minima tanto
para su almacenamiento como para su
transporte.

P Desencofrado mediante elementos de calzo
y postes de cabeza.

P Sistema seguro gracias a las plataformas
que se generan para recepcionar los
modulos, las barandillas que la protegen y
los accesos protegidos entre las mismas.

»> Sistema modular facilmente adaptable a
diferentes alturas.

P Posibilidad de montar torres independientes
o encadenadas.

P Posibilidad de montaje del sistema de
atirantado para optimizar la solucién.

\Yui

Constru



Portafolio de Producto * Puntalesy Cimbras ¢ Cimbra T-500

Cimbra T-500 en el Viaducto de Basagoiti, Aretxabaleta, Espafia

Cimbra T-500 como torre de
apeo en Edificio FORUM,
Barcelona, Espana

Cimbra T-500 en ejecucion de dintel
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